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Periddicamente aparecen informaciones sobre los resultados de 
encuestas en las que se demanda a un cierto colectivo, mas o 
menos extenso, su opinién sobre una cuestion particular con el 
fin de establecer un ranking, una ordenacién de hechos o per- 
sonas en relaci6n a esa cuestién y de acuerdo al criterio de los 
entrevistados. Este tipo de ejercicios son consustanciales al ser 
humano, que trata de manera sistematica de resumir, en clasifi- 
caciones de esa clase, grandes volimenes de informacion a fin 
de poder manejarlos con la maxima sencillez posible, incluso 
cuando ello pueda conllevar inexactitudes o injusticias. 

Los cientificos no son ajenos a esa ansia ordenadora y, aunque 
en mucha menor medida, toda vez que su integraci6n social no 
es la que debiera y el interés de sus congéneres en su opinién 
como tales no es el que quiza seria deseable, de vez en cuando 
participan en consultas similares, de cuyos resultados se tiene 
noticia, y en las que se incluyen preguntas tales como la siguien- 
te: ,cual es en su opinion el hecho cientifico mas sobresaliente a 
lo largo de la historia de la ciencia? 

Dificil respuesta tiene esta cuestién, dada la amplia némi- 
na de logros que los investigadores de todas las ramas del sa- 


ber han ayudado a aflorar desde el inicio de los tiempos. Pero 
cuando se repasa el inventario de respuestas a tal pregunta, 
aun cuando se haya hecho en tiempos diferentes, casi siempre 
aparecen dos acontecimientos que, por otro lado, tienen una 
relacién profunda entre si: la demostraci6n de que el universo 
se expande y la detecci6n del denominado fondo de radiacion 
césmica de microondas. 

En 1929, el astr6nomo estadounidense Edwin P. Hubble publi- 
cé6 un trabajo en el que demostraba que las galaxias alejadas de 
la Tierra se estaban alejando mas de ella y que cuanto mas aleja- 
das estaban, mas rapidamente lo hacian. La importancia de este 
hecho experimental fue capital, puesto que dejaba en evidencia 
la hipdétesis de un universo estable e inmutable hasta entonces 
asumida por todos los cosmélogos y astrofisicos. 

En 1965, los fisicos estadounidenses Aro A. Penzias y Robert 
W. Wilson, que trabajaban en los Laboratorios Bell de Holmdel 
en Nueva Jersey, encontraron un efecto de ruido que no podian 
explicar cuando analizaban la seftal detectada con una antena 
que estaban probando para radioastronomia. El ruido se adscri- 
bié al fondo de radiaci6n césmica de microondas y ambos in- 
vestigadores fueron galardonados con el premio Nobel de Fisica 
en 1978 por su descubrimiento, el cual fue considerado como la 
primera prueba irrefutable de que el Big Bang no era una simple 
teoria mas sobre el origen del universo, sino que podria respon- 
der a lo que ocurri6 en realidad al comienzo de todo. 

Se trataba pues de dos hechos experimentales que tenian como 
causa comin un mismo evento fisico, el principio del universo, y 
que habian sido descubiertos con treinta y seis afios de diferen- 
cia, una diferencia que puede parecer importante en el contexto 
de una vida individual, pero que no es nada si la comparamos con 
el tiempo que, alo largo de la historia, la humanidad se ha pasado 
haciéndose preguntas tales como: ,cuando comenzé el univer- 
so?, gde qué forma lo hizo?, ;qué habia antes de su creacion? 

Son precisamente esas preguntas clave las que trataremos de 
responder a lo largo de este libro. O, cuando menos, intentare- 
mos profundizar en aquellos aspectos esenciales que puedan 
permitimos esbozar explicaciones plausibles para responder 
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a las mismas con un minimo fundamento cientifico. Esta sera, 
pues, la tarea que nos ha de ocupar en lo que sigue: adentrarnos 
en la cosmologia, la ciencia que estudia el universo, su origen, su 
forma y su tamarfio, sin olvidarnos de las leyes fisicas que rigen 
su devenir, ni de los elementos que lo conforman, desde los mas 
basicos, como las particulas elementales y la radiacién, hasta las 
enormes acumulaciones de materia que constituyen las galaxias. 

En este camino hacia el principio de todo nos tropezaremos 
con una relevante cuadrilla de cientificos y pensadores que han 
contribuido en mas que apreciable medida a desenmarafiar la 
intriga de c6mo y cuando surgi6 el universo y cual fue su evo- 
lucién. Entre otros, Einstein, Fridman, Lemaitre, De Sitter, Ga- 
mow, Alpher, ademas de los ya mencionados Hubble, Penzias y 
Wilson. Todos ellos iran desfilando unidos a los acontecimientos 
que se vayan sucediendo a lo largo de este relato, conforme va- 
yamos desgranando los distintos conceptos y modelos que se 
han ido formulando a lo largo de la historia de la ciencia con el 
fin de resolver el enigma. Veremos cémo teorias y experimentos 
fueron entrelazandose poco a poco hasta dar lugar al estado de 
conocimiento actual y cémo la observacién, un elemento que 
conlleva en este contexto un mas que importante ctimulo de di- 
ficultades de todo tipo, se ha erigido en la piedra de toque para 
verificar las distintas hipotesis. 

Como no podria ser de otra forma, los «ntiimeros» asociados 
al universo son excepcionales. Su edad estimada a dia de hoy es 
de unos 13800 millones de afios, tres veces mAs que la de nuestro 
planeta. Su extension se calcula en, al menos, 93000 millones de 
afios-luz. Como un afio-luz es la distancia que la luz recorreria 
en el vacio si viajara durante un afio seguido, esto es, unos diez 
billones de kilémetros, estamos hablando de un tamafio desco- 
munal de un cuatrillén de kil6metros aproximadamente, es de- 
cir, unos 100 trillones de veces el didmetro medio terrestre, que 
alcanza unos modestos 12 700 km. 

Por otra parte, se trata de un sistema con una densidad extre- 
madamente miniscula, 0,1 quintillones de veces mas pequefia 
que la densidad del agua. En la actualidad se supone que el uni- 
verso esta constituido por tres componentes basicos: la materia 
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ordinaria «observable», es decir, los Atomos y las moléculas que 
conocemos, que suponen apenas un 5% del total de masa-ener- 
gia del universo, y las denominadas como materia y energta os- 
curas, que estarian presentes en el universo en un 27% y un 68%, 
respectivamente, y de cuyas caracteristicas, que representan 
uno de los desafios de la cosmologia y de la astrofisica actuales, 
avin no se sabe demasiado. 

La observacion astronémica a la que antes nos referfamos es 
la que da respaldo al principio cosmologico, una hipotesis basi- 
ca en cosmologia que establece que el universo es homogéneo e 
isdétropo a escalas suficientemente grandes. Es decir, que visto a 
esas escalas, el universo es el mismo para cualquier observador, 
independientemente del punto desde donde mire y de la direc- 
cién en la que lo haga, que las leyes fisicas actiian de igual modo 
en todos sus puntos y que la parte de él que podemos ver es una 
buena muesira de su totalidad. 

De acuerdo con este principio, si promediamos sobre distan- 
cias del orden de unos centenares de afios-luz, la materia ordina- 
ria observable apareceria distribuida uniformemente a lo largo 
y ancho del universo. Sin embargo, a una escala mas local, se 
distingue una estructura compleja en la que se observan estre- 
llas (compuestas por muchos 4tomos y moléculas), galaxias 
(agrupaciones de estrellas), grupos y cimulos (donde se atinan 
desde unas decenas hasta varios millares de galaxias), saper- 
cumulos (en los que se acumulan varios grupos, cimulos y ga- 
laxias aisladas) y, por fin, las inmensas estructuras a gran escala 
(tales como los complejos de superciimulos, los flamentos y los 
muros) separadas entre si por regiones de vacio de grandes di- 
mensiones. Por tanto, el universo observable tendria, al-menos, 
100000 millones de galaxias, conteniendo cada una entre unas 
decenas de millones de estrellas (en el caso de las galaxias ena- 
nas compactas) y mas de 100 billones (en el caso de las galaxias 
gigantes), hasta alcanzar un numero cercano al cuatrill6n, una 
cantidad formidable. 

Nuestra Tierra es un planeta relativamente pequefio que or- 
bita alrededor del Sol, una modesta estrella que se ubica a unos 
28000 afios-luz del centro de una galaxia espiral que tiene un 
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diametro medio de unos 150000 afios-luz (un trill6n y medio de 
kilémetros), que se piensa que podria albergar hasta 400000 mi- 
llones de estrellas y que se conoce con el nombre de Via Lactea. 
Como muchos otros en astronomia, este nombre proviene de la 
mitologia griega en la que el origen de la galaxia se atribuia a 
Hera: esta, al darse cuenta de que Heracles (hijo ilegftimo de su 
esposo Zeus y de Alcmena, una mortal hija del rey Electrién de 
Micenas) trataba de mamar de su pecho con el fin de aleanzar la 
deidad, lo aparto con desdén, derramando ja leche y formando 
la galaxia. 


La Via Lactea forma parte del denominado Grupo Local de . 


galaxias en el que aparece como la segunda en tamajfio y bri- 
llantez, solo superada por Andrémeda. Estas dos, junto con la 
del Triangulo, son las tres galaxias gigantes que conforman el 
Grupo Local, alrededor de las cuales orbitan hasta una treintena 
de galaxias mAs pequenias. El Grupo Local se encuentra pr6éximo 
al cumulo de Virgo (a unos 60 millones de afios-luz de nosotros) 
. y ambos forman parte del superctimulo de Lainakea (los «cie- 
los inconmensurables» en hawaiano), una estructura compuesta 
por unas 100000 galaxias que pertenece, a su vez, al filamento de 
Piscis-Cetus, una estructura a gran escala de unos 1000 millones 
de afios-luz de largo y 150 millones de ancho, compuesto por 
unos 60 supercuimulos. 

Pero no es esto todo. A 200 millones de afios-luz encontra- 
mos la Gran Muralla, una superestructura de unos 500 millones 
de afios-luz de largo, 300 de ancho y 15 de espesor. Algo ma4s 
alejada, a 1000 millones de afios-luz, se sitia la gran muralla 
Sloan, otra superestructura de unos 1400 millones de afios-luz 
de longitud. Y atin mas retirada, a unos 10000 millones de afios- 
luz, aparece la gran muralla de Hércules-Corona Boreal. A estas 
estructuras hay que afiadir los dos grandes grupos de quasares: 
Huge, de 4000 millones de afios-luz de dimension transversal, y 
Clowes-Campusano, algo mas pequefio, con un tamafio de 2000 
millones de afios-luz, ambos situados a unos 10000 millones de 
afios-luz de distancia. 

Todo este inmenso sistema surgid, de acuerdo a lo que hoy dia 
establece la mejor de las teorias de que disponemos al respecto, 
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el Big Bang, de una singularidad, un «algo» infinitamente pe- 
quefio, denso y caliente. ;Por qué aparecié esa singularidad? No 
lo sabemos. Como y de dénde se gener6? No lo sabemos. ,Qué 
habia antes de ella? Tampoco lo sabemos. De hecho, es posi- 
ble que no tenga siquiera sentido plantear preguntas como estas 
toda vez que antes de ese instante podria no haber existido nada. 

La teoria del Big Bang trata de explicar lo que ocurri6 desde 
ese instante inicial. Aqui vamos a repasar los acontecimientos 
que llevaron a su establecimiento como la visién que mejor des- 
cribe nuestro estado actual de conocimiento respecto al origen 
del universo. 
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Del mito a la teoria 


El origen del universo ha preocupado siempre 

al ser humano, lo que ha dado pie a preguntas 
tan fundamentales como: ;por qué existe el 
universo?, ,qué leyes rigen su evolucién? E] largo 
trayecto recorrido hasta las teorias fisicas que 
las responden constituye una de las tareas 
intelectuales mas sobresalientes durante 

el devenir de la ciencia. 


«Al principio Dios cred el cielo y la tierra.» Asi de parco y ala 
vez contundente comienza el Génesis, el primero de los cuarenta 
y seis libros que conforman el Antiguo Testamento de la Biblia. 
Seguidamente relata como Dios prosigue con su obra y hace apa- 
recer la luz, el primer dia; el firmamento, el segundo; los conti- 
nentes separados de Jos mares, con los pastos, las hierbas y los 
arboles frutales, el tercero; el Sol, la Luna y las estrellas, el cuarto; 
los cetaceos y el resto de los animales marinos y las aves, el quin- 
to, y los animales domésticos, los reptiles, las fieras, el hombre y 
la mujer el sexto. Una vez que el cielo, la tierra y todo el universo 
habian quedado concluidos, descansé al dia siguiente. 

No por ser, en nuestro entorno, quizaé el mejor conocido, este 
relato sobre el origen del universo es tnico. De hecho, en todas 
las culturas es posible encontrar narraciones miticas del mismo 
o similar estilo. El fisico inglés Stephen Hawking (1942), en un 
breve ensayo titulado El origen del universo, menciona al gran 
dios Bumba que, segtn la tradicién de los boshongo (tm pueblo 
centroafricano), un buen dia en que se encontraba aquejado de 
un fuerte dolor de est6mago, vomit6 el Sol, la Luna, las estrellas, 
algunos animales y, finalmente, el hombre. 
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Por su parte, Hesiodo, poeta griego de alrededor del arto 700 
a.C., describe en su Teogonta el origen del cosmos con la ine- 
ludible presencia de los dioses: Caos, Gea, Tartaro y Eros, de 
los que nacen Erebo (las tinieblas) y Nyx (la noche) que, a su 
vez, dan origen a Eter y Hemera (las luces celeste y terrestre). 
Gea da a luz a Urano (el cielo estrellado), a las Montafias, a las 
Ninfas y al Ponto (el piélago estéril). Urano y Gea engendran a 
los Titanes y las Titanidas (los lagos y los mares), como Océa- 
no, Hiperién y Tetis, a Cronos y a los Ciclopes. Y de todos ellos 
desciende el resto de los dioses y los hombres. 

A pesar de la dosis de, tal vez, ingenuidad que estos relatos pa- 
recen dejar entrever, no cabe duda de que el ansia del ser huma- 
no por conocer cémo se origin6 el universo y cémo ha evolucio- 
nado desde entonces hasta nuestros dias ha sido una constante 
en la ciencia y en la filosofia desde bien al principio. 
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San Agustin (354-430) habia nacido en Tagaste (hoy Souk Ahras, 
Argelia) y se convirtio al cristianismo en 385. Muy interesado en 
la literatura y la filosofia, realizé relevantes aportaciones en el 
Ambito cientifico. Asi, aseverd que «el universo y el tiempo sur- 
gieron a la vez». En palabras del gran fisico-matematico inglés 
Roger Penrose (1931): «Sin duda, una intuicién genial», que se 
adelantaba mas de mil quinientos afios a Einstein y su teoria de 
la relatividad, El propio san Agustin establecié que Ja creacién 
del universo ocurrié unos 5000 afios a.C., fecha que algunos in- 
vestigadores han relacionado con la finalizacion de la Ultima gla- 
ciacion y la aparicién masiva del Homo sapiens. 

Contrastaba esta estimacion de san Agustin con la teoria im- 
perante entonces: el universo aristotélico, eterno en el tiempo. 
Aristoteles (884 a.C.-3822 a.C.) ha sido posiblemente el fildsofo 
griego con mayor influencia en el mundo occidental. Lejos de 
circunscribirse al Aambito filos6fico, desarroll6 teorias basicas en 
distintas disciplinas cientificas como la biologia, la botanica, la 
zoologia y la astrofisica. 
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En el modelo de Aristételes, el universo era finito y esférico, 
compuesto por varias capas concéntricas sucesivas y con la Tie- 
rra en el centro, estatica y, también, esférica. Aristételes dividia 
el universo en dos regiones: la sublunar, que abarcaba todo lo 
que existia por debajo de la Luna, sin incluirla, es decir, el mundo 
terrestre, y la supralunar, en la que se encontrarian los planetas 
entonces conocidos (Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno), 
la propia Luna, el Sol y las estrellas. En la primera, nada de lo 
que sucedia podia formularse en términos matematicos, dada la 
variedad existente en ella y el cambio continuo al que estaba 
sometida. Todo giraba en torno a la naturaleza que resultaba ser 
intrinsecamente diversa. Aunque, eso si, todos los cuerpos pre- 
sentes en esa regién estaban constituidos por cuatro elementos 
fundamentales: tierra, agua, aire y fuego. Cada uno de ellos, de 
acuerdo a su gravedad especifica, trataba de ocupar su «lugar 
de reposo natural»: la tierra, el centro de la Tierra; el agua, a 
continuacion sobre aquella; por encima de ambas, el aire, y por 
Ultimo, el fuego, el mas ligero de los elementos, cuya tendencia 
era moverse hacia el confin de la regidn. Los movimientos de 
los distintos cuerpos existentes en la zona sublunar estaban por 
tanto relacionados con las cantidades de los cuatro elementos 
fundamentales que los constituian. 

Por el contrario, la regidn supralunar estaba dotada de una 
armonia de movimientos en el marco de un ordenamiento donde 
los cambios eran absolutamente regulares y predecibles. Esfe- 
ras concéntricas de éter, nico elemento fundamental en esta 
region, tenfan incrustados los objetos celestes: estos se movian 
alrededor de ciertas posiciones establecidas, mientras que aque- 
las giraban en torno al centro del universo gracias a la accion 
de «motores inméviles». El universo asi constituido era el todo: 
no existia un «espacio» que lo albergara o, en otras palabras, 
las preguntas «jqué hay mas alla del universo?» o «,dé6nde esta 
situado el universo?» no eran preguntas legitimas. 

Ademas, Aristételes creia que el universo siempre habfa exis- 
tido tal cual se conocia y siempre existiria con la misma estruc- 
tura. Alejaba de esta manera la idea de creacién, en su opinion, 
mucho menos perfecta que la de eternidad. Entre las objeciones 
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planteadas a esa existencia eterna estaba el] nivel de progreso al- 
canzado por la humanidad y el reconocimiento de los sucesivos 
logros que se habian ido desarrollando con el paso del tiempo. 
Este argumento fue uno de los que posteriormente utiliz6 san 
Agustin para establecer la fecha a la que antes nos hemos refe- 
rido. Sin embargo, Aristételes y otros fildsofos griegos pensaban 
que los humanos, como el universo, siempre habfan existido y ha- 
cian responsables a las catastrofes naturales de los varios retro- 
cesos que en ese progreso habrian debido ocurrir en el pasado. 

Cuatrocientos afios mas tarde, este modelo aristotélico del 
universo fue reformulado por Claudio Ptolomeo (ca. 100-ca. 170), 
un ciudadano romano nacido en Egipto, que vivid en Alejandria y 
que realizé6 mas que importantes aportaciones en distintas dreas 
cientificas. De ellas cabe destacar su Geografia, en la que plasm6 
todo el conocimiento del mundo grecorromano en esa disciplina, 
el tratado de astrologia conocido como Tetrabiblos, que conti- 
nuaba ensefidndose en muchas universidades europeas durante 
el siglo xvu, y el Almagesto, una enciclopedia de astronomia en 
la que discutié los movimientos de los planetas y las estrellas. 
Originalmente titulado Sintaxis matemdtica, fue posteriormen- 
te denominado El gran tratado. El libro se conserv6 gracias a los 
arabes y de ahi su nombre. 

El modelo de Ptolomeo mantenia la estructura bdsica del de 
Aristoteles. Se trataba pues de un modelo geocéntrico, con la 
Tierra esférica e inmévil en el centro del universo y todos los 
planetas y estrellas orbitando alrededor de ella gracias al movi- 
miento de las distintas esferas concéntricas en las que se inte- 
graban. Pero Ptolomeo fue mucho més alla que Aristételes y fue 
capaz de llevar a cabo un detallado andlisis matematico de los 
movimientos celestes, conjuntando para ello algunos conceptos 
que habian sido introducidos con antelacién por otros astréno- 
mos griegos, como los epiciclos y los deferentes, con la proposi- 
cién del ecuante, un punto de referencia alternativo que permitia 
explicar los cambios aparentes de velocidad que se observaban 
en las trayectorias de los planetas. 

El impacto cientifico de la obra de Ptolomeo fue extraordina- 
rio, no solo como tratado de astronomia, sino porque permitio 
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Movimientos de astros en el modelo de Ptolomeo. 
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saber de los conocimientos desarrollados por antiguos matema- 
ticos griegos cuyo trabajo se habia perdido con el paso del tiem- 
po. Por poner un ejemplo, cabe mencionar que casi todo lo que 
se conoce sobre la obra del gran matematico Hiparco de Nicea 
(190 a.C.-120 a.C.) es a través del Almagesto. El tratado de Pto- 
lomeo rigié la astronomia desde su publicacién hasta el princi- 
pio del Renacimiento, en los mundos bizantino, arabe y europeo 
medievales. , 

Tuvieron que pasar muchos afios para que la vision aristotéli- 
ca del universo cambiara en lo fundamental de la mano del astr6- 
nomo y matematico polaco Nicolas Copérnico (1473-1543). En 
el mismo afio de su fallecimiento, un discfpulo suyo, Georg Rhe- 
ticus (1514-1574), publicé su libro De revolutionibus orbium 
coelestium (Sobre las revoluciones de las esferas celestes), en el 
que Copérnico habia trabajado durante mas de treinta afios y que 
constituy6 uno de los hitos iniciales de lo que se dio en Uamar la 
Revolucion cientifica, acaecida durante los siglos xvi y xvi y que 
completarian Galileo y Newton, entre otros muchos. 

Copérnico analizé con detalle la informacion experimental 
disponible, realiz6 sus propias observaciones y comprendié que | 
para describir los movimientos celestes de una manera mucho — 
mas sencilla bastaba con cambiar el sistema de referencia. Como 
conclusion postulé que el centro del universo se encontraba en 
el Sol, alrededor del cual orbitaban los planetas, mientras que las 
estrellas, situadas a una distancia mucho mayor que la que se- 
paraba la Tierra del Sol, permanecian fijas (véase la imagen de 
la pagina contigua). La hipdtesis no era, sin embargo, completa- 
mente novedosa ya que, primero, el matemAtico y filésofo griego 
Filolao, discipulo de Pitagoras, en el siglo rv a.C., y, mas tarde, el 
astronomo griego Aristarco de Samos, en el siglo 1 a.C., y Seleu- 
co de Seleucia, en el siglo 1 a.C., habrian defendido modelos del 
universo cuyo centro no estaba en la Tierra. 

Copérmico mantuvo, no obstante, la estructura de esferas 
concéntricas del modelo de Aristételes y Ptolomeo, esferas en 
las que se circunscribia el movimiento de cada uno de los plane- 
tas, que él supuso que seguian circulos perfectos, siendo la mas 
externa de todas ellas la que contenia a las estrellas fijas. Por 
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fie rm ial nemo en ot ion 


Universo copernicano, en el que el Sol ocupa el centro del mismo, mientras que {a Tierra se situa tres drbitas mas 
alla con el nombre de 7eflus (este era el nombre en latin de la Tierra; Te/uris es el genitivo}. Este esquerna aparece 
en la pagina 18 de! manuscrito original de De revolutionibus orbium coelestium, que se conserva en la biblioteca 
de la Universidad Jagell6nica de Cracovia, la antigua Academia de Cracovia. 
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su parte, la Luna orbitaba alrededor de la Tierra en su propia 
esfera. 

Pero no por obvio, dados sus resultados, el modelo heliocén- 
trico fue aceptado y no todo fueron parabienes, como puso de 
manifiesto el tedlogo aleman Martin Lutero (1483-1546), padre 
de la Reforma protestante, quien después de haberle llegado 
rumores acerca de la nueva visién cosmolégica de Copérnico 
asevero: «La gente presta oidos a un advenedizo astrélogo que 
se esfuerza en demostrar que la Tierra da vueltas, no los cielos 
o el firmamento, el Sol y la Luna [...] Este loco desea revertir la 
totalidad de la ciencia de la astronomia; pero la Sagrada Escritu- 
ra nos dice que Josué mandé al Sol detenerse, y no a la Tierra». 

A pesar de todas las restricciones, algunas de ellas por cues- 
tiones puramente filos6ficas, que Copérnico introdujo en su mo- 
delo del universo, y aunque sus predicciones sobre las posicio- 
nes de los planetas y los astros no eran mucho mejores que las 
que proporcionaba el modelo de Ptolomeo, su hipdtesis helio- 
céntrica sent6é las bases de los cambios cientificos que estaban 
por llegar (no solo en la astronomfa). 

Fueron necesarios no obstante setenta afios para que dos 
figuras preeminentes de la ciencia hicieran su aparicion: el as- 
trénomo y fisico italiano Galileo Galilei (1564-1642) y el astr6- 
nomo y matematico aleman Johannes Kepler (1571-1630). Du- 
rante el lustro de 1615 a 1620 estos dos cientificos establecieron 
experimentalmente los fundamentos de la nueva astronomia 
y desecharon de manera definitiva el universo geocéntrico de 
Aristételes. Galileo escribi6 en 1615 su famosa Carta a la Gran 
Duquesa Cristina, en la que intento acomodar la teoria de Co- 
pérnico a la doctrina catélica imperante, tratando de demostrar 
y de convencer a los lectores de que el heliocentrismo no podia 
entenderse como contrario a las Sagradas Escrituras. Galileo no 
consigui6 su propdésito y fue conminado por el cardenal e in- 
quisidor Roberto Bellarmino a «abstenerse completamente de 
ensefiar o defender esa doctrina u opinion o de discutirla [...] a 
abandonarla por completo [...] la opinién de que el Sol perma- 
nece en el centro del mundo y que la Tierra se mueve». A pesar 
de ello, en 1618, la Iglesia acept6é una version modificada de la 
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tesis de Copémico, pero solo para Platén es mi amigo, Aristoteles 
realizar célculos relacionados con el ag mi amigo, pero mi mejor 


calendario. amiga es la verdad. 
A partir de 1617, Kepler comenz6 


a publicar su tratado Epitome astro- 

nomiae copernicanae. En él exponia 

su modelo heliocéntrico, que estaba basado en las que hoy se co- 
nocen como leyes de Kepler y en el que la principal novedad era 
que los planetas orbitaban alrededor del Sol siguiendo 6rbitas 
elipticas, lo que permitia alcanzar una mayor precision a la hora 
de determinar su posici6én en el.cielo. Galileo no supo del traba- 
jo de Kepler, que, sin embargo, gan6 popularidad con el paso del 
tiempo de forma tal que, hacia finales del siglo xvn eran muchos 
los ciudadanos comunes que lo conocian y discutian acerca de 
sus implicaciones y consecuencias. 

El punto algido de esta parte de la carrera cientifica acaecié 
cuando el fisico y matematico inglés Isaac Newton (1643-1727) 
public6 su famoso libro Philosophiae naturalis principia ma- 
thematica en 1687. Entre otras leyes basicas de la fisica, Newton 
establecié en él la de la gravitacién universal, que permitié dar 
una explicacion fisico-matematica de las leyes de Kepler: la fuer- 
za de la gravedad, la misma que explicaba cémo caian los graves 
(cuerpos con movimiento naturalmente acelerado, en caida li- 
bre) en la Tierra, era también la responsable del movimiento de 
los objetos celestes. Mas alla de fundamentar el modelo helio- 
céntrico, Newton argiifa que era el centro de gravedad comtn al 
Sol y a todos los planetas lo que cabfa considerar como el «cen- 
tro del mundo». Ademas, y como aplicacién directa de sus leyes 
de la mecanica, Newton podia demostrar que ese punto debfa o 
bien estar en reposo o bien moverse con velocidad constante en 
linea recta, si bien por razones de sentido comtn pensaba que la 
primera era la mejor alternativa. 

Hasta bien entrado el siglo xvi, todos los libros que defendian 
la visién heliocéntrica del universo estuvieron incluidos en el 
Indice de Libros Prohibidos por la Iglesia catélica que, por otro 
lado, no habia dejado de prestar ayuda para que se realizaran 
observaciones astronémicas desde las torres de sus iglesias y 
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Pine cecuiiewepion © 


* Johannes Kepler colaboré con al danés Such Brahe (1646-1 aac: aunque: couse n0 Siem 
_ pre Medié entre ellos une buena relaciin: Brahe disporia de la base de. datos maak 
“mas. completa desu tiempo, pero no permitid a Kepler aceeder a ella y solo cuanclo aquel~ 


» fallecio pude: sie utilizarla para sus investigaciones. Las leyes que llevan’ ‘su nombre aparecie- ae 


“rorven- 4609, en su fibro ‘Astronamia nova (las dos ‘primeras leyes); y en 1619, en su Arehao. 


be muna (la terre) Bl pega de las! leyes es ‘el Saceeaaey 


Primera ley de Kepter AES 
“> Los planetas se. desplazan describiendo: eyes diptcec en tomo cal Sol, que: 88 ‘hoe en 


/ “uno | ‘de jos focos de la alipse. En general las elipses de los planetas del sistema solar son. Muy — 
: poco excéntricas, 88 decir; que sé alejan muy poco’ de la trayectoria’ circutar. Por'ejemplo, la 
. Tierra dista: de! Sel 147 millones de kiiometros en al perihelio (minima distancia fespecto aély 


Cs 452 en el afelio, (maxima distancia respecte al Sol), Por su parte, Mercurio sigue la 6rbita,, mas. 


" .excéntrica de tocios los planetas, con distancias al Sol.de 46 y 70 millones de kilometros én tos 
- puntos, oe taxi agerenvcnts y maximo si i acs alg dee : 


et Nominate a eho Brahe nay Y: Jonarnes rape read por el estat ies va y ea en re f 


Ms ed Checa. 
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Perihelio Afelio 


Esquemadela 
trayectoria eliptica 

de un planeta. El Sol 
esta situado en uno de los focos: 
de la elipse. Las distancias a y b indican los 2 | 
semiejes de la elipse, y € es su excentricidad. 
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catedrales a fin de mantener los datos necesarios para el estable- 
cimiento de un calendario ajustado. 


LAS ANTINOMIAS DE KANT 


Copérnico, Galileo, Kepler y Newton habian obrado el primer 
paso certero hacia el entendimiento del universo, pero atin que- 
daba un largo trayecto por recorrer. Resuelto razonablemente 
el problema «local» del sistema solar, era preciso abordar el 
porqué del comportamiento de las estrellas fijas. Ya el propio 
Newton habia reflexionado sobre el hecho de que su teoria de 
la gravitacion universal no parecia capaz de dar una explicacién 
convincente de la cuesti6n, sobre todo una vez que se empezaba 
a asumir que esas estrellas lejanas debian tener, esencialmente, 


’ las mismas caracteristicas que el Sol. La fuerza de la gravedad 


es de caracter atractivo y, por tanto, Newton entendié enseguida 
que las estrellas, en tanto que entes materiales, debian atraerse 
entre si. E] universo no podfa ser, por consiguiente, un sistema 
estable y en reposo. 

Sin embargo, las hipdétesis admitidas entonces consideraban 
que, independientemente de que el universo hubiera existido de 
forma indefinida 0 hubiese sido creado en algin momento pasa-_ 
do, su aspecto no habia cambiado significativamente y se habfa 
mantenido en todo momento tal y como se observaba entonces. 
Para tratar de explicar este extremo algunos astrénomos formu- 
laron la hipétesis de que la gravedad se tornaria en fuerza repul- 
siva a grandes distancias, estableciéndose de este modo un ten 
con ten de la atracci6n entre estrellas cercanas y la repulsién en- 
tre las lejanas y produciéndose una suerte de equilibrio que daria 
lugar a lo que la observacion nos muestra. Sin embargo, formula- 
do de esa manera, ese hipotético equilibrio resultaria inestable y 
cualquier aproximacion o alejamiento adicional entre grupos de 
estrellas llevaria a su ruptura, dando lugar a un aglutinamiento o 
una dispersion indefinida de los mismos. 

Habia tenido el universo un principio? ;Se trataba de un 
sistema esencialmente estatico? Preguntas como estas no fue- 
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_ viendose corr yalsomad consents: y acele- is 
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naa él; sutfira tina aceleracion cuya direc 


LAS LEYES oe NEWTON - re 
Las leyes empiricas: Taekont por or Kepler é 
a partir de los datos astrondmicos que te-" 
nia disponivies, pueden obtenerse como |. 
aplicacion directa dé ‘las leyes de Newton 


_gravitacion universal) al problema del siste- .° 
ma solar. Las tres leyes: fundamentales: de oe 
a een: son: a aaa; To, 


‘Primera ley de Neivton’ . 
Si sobre | un cuerpo no acta ninguna fuerza a 
externa. a él, mantiene su ‘estado de mo- 
-vimiento permaneciendo en repose. 0 mo- — 


Segunda ley * Newton: Evy odie ps 
Si sobré un-cuerpo acta una fuerza ‘exter 


elon y: senticio seran los mismos que los de" 
la fuerza aplicada y uya magnitud sera la 


deta fuerza di vidida por la masa det EN. eee bey ean pint nies rapa ic 


Tercera ley de Newton 


Siun cuerpo gjerce sobre. he una fiers pas él Soares ee Sonis ip sas: otra e | 
fuerza que tendré. las mismas -magnitud sipeehss Aue: la tage yi eeOtD: contrario al de S 
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La ley de la aiaceaisn universal 


 Ademés de estas tres eyes. Aecsnnke: ds ia ‘mecanica, saac eNenay enuncio fa ley. : 


de lagravitacion universal qué nos dice que. toda pareja de ctierpos con. masas dadas se’ - 
‘atraen. entre: si con una fuerza que es directamente proporcional al producto de las mar 
sas\de ambos e inversamente proporcional’ al Guadrado dé la distancia que los separa. La _ 
constante oe proporcionalidad, cuyo valor es:G =6,67384 - 10>‘'Nm? kg, se conoce camo. z 
constante de gravitacion. universal y pone de manifiesto que esa atraccion: antrelos: cuerpos: ‘i 
8S, en general, muy débil, No obstante, sique se observa. claramente, por sjemplo, cuando - 
dejamos caer un objeto ‘desde una clerta altura, ya que 6n se Caso la distancia entre. 
ja Tierra y €1 6s relativamenite pequetia y la-masa‘de la Tierra es'muy grande. Esta misma. 


fuerza de atraccién permite también explicar por ane {os plane seen alrededor del Sol 
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Dos cosas llenan el animo de ron, sin embargo, las tnicas que se 


admiracion y respeto, siempre plantearon, ya que también se empe- 


nuevos y crecientes cuanto mas zO a especular sobre cuales podrian 


reiterada y persistentemente se 


ser las dimensiones reales del uni- 
verso. Estos dilemas comenzaron a 


ocupa de ellas la reflexion: el cielo ser objeto de andlisis desde distintos 
estrellado que esta sobre mi y la puntos de vista y algunas de las dis- 


ley moral que hay en mi. 
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cusiones m4s interesantes vinieron 
desde el mundo de la filosofia. Uno 
de los personajes mas destacados en 
este sentido fue el fil6sofo prusiano 


IMMANUEL KANT 


Immanuel Kant (1724-1804) quien, en su Critica de la raz6n 
pura, publicada en 1781, una de las obras que mas impacto ha 
tenido en la filosoffa moderna, formul6 lo que él denomin6 an- 
tinomias, cada una de ellas formada por una testis y una anti- 
tests: 


1. 


i) 


«El mundo tuvo un comienzo en el tiempo y esta limitado en 
el espacio» o «El mundo es infinito tanto en el tiempo como 


“en el espacio». 


. «Todas las sustancias que existen en el mundo son simples 


o estan compuestas de partes simples» o «En el mundo nin- 
guna sustancia tiene partes simples». 


«Los fenémenos que suceden en el mundo no pueden expli- 
carse exclusivamente con leyes de la naturaleza» o «Cuanto 
ocurre en el mundo esté sujeto a leyes de la naturaleza y por 
tanto no hay libertad». 


«En el mundo existe un ser absolutamente necesario que es 
parte o causa del mismo» o «No hay en el mundo, o fuera de 
él, ningtin ser absolutamente necesario». 


Kant opinaba que las tesis estaban relacionadas con el racio- 
nalismo, mientras que las antitesis eran mas propias del empi- 
rismo. En cualquier caso, la caracteristica distintiva de estas 
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antinomias era que no podian argiiirse argumentos racionales 
que pudieran invalidar solo una de las dos proposiciones; o di- 
cho de otra manera: ambos asertos podian ser defendidos con 
razonamientos perfectamente validos. Por ejemplo, en relaci6n 
a la primera, que es la que esta directamente relacionada con 
él tema que nos ocupa, Kant indicaba que tanto si el universo 
habia tenido un principio como si no, siempre habria existido 
un tiempo infinito anterior a cualquier acontecimiento, inclui- 
do el propio inicio del universo, sin que hubiera razon alguna 
para que ese acontecimiento hubiese sucedido en un instante 
particular. Suponia por tanto Kant la «existencia» indefinida del 
tiempo, que podia extenderse hacia atras tanto como fuera ne- 
cesario, algo que contrastaba con la aseveracion de san Agustin 
ala que nos hemos referido anteriormente. 


LA PARADOJA DE OLBERS 


El problema del tamajio y la edad del universo fue objeto de ana- 
lisis por parte de otros muchos astrénomos. Una de las discusio- 
nes mas interesantes ocurrida entonces fue la denominada pa- 
radoja. del cielo nocturno oscuro seguin la cual el hecho de que 
el cielo nocturno sea oscuro es una evidencia contra un universo 
infinito, estatico, indefinido en el tiempo y poblado por un nime- 
ro infinito de estrellas. Si el universo fuera asf, es decir, en las 
condiciones del modelo que, con varias modificaciones, se habia 
mantenido desde los tiempos de Kepler, cualquier linea de vision 
desde la Tierra terminaria en una estrella y entonces el cielo apa- 
receria brillante, incluso de noche. Esta aparentemente ingenua 
objeci6én se conoce también como paradoja de Olbers. Dicha 
paradoja debe su nombre al médico y astr6nomo aficionado de 
origen aleman Heinrich Olbers (1758-1840), quien la planteo en 
1823. A Olbers se le atribuyen también varios descubrimientos 
de asteroides y cometas. e 

No fue Olbers, sin embargo, el primero en poner de manifies- 
to la objecion y en adelantar posibles explicaciones a la misma. 
El astrénomo y matematico inglés Thomas Digges (ca. 1546- 
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1595) argumenté en 1576 que las estrellas lejanas eran apenas 
visibles y de ahi la oscuridad del cielo nocturno. Kepler, en 
1610, habl6 de un muro césmico oscuro en el que acababa el 
universo que ni era infinito, ni contenia infinitas estrellas. Un ar- 
gumento similar fue propuesto en 1672 por Otto von Guericke 
(1602-1686), un fisico y jurista aleman. En 1720, el astr6nomo 
y matematico inglés Edmond Halley (1656-1742) asumié que 
el universo estaba formado por capas esféricas concéntricas, 
de igual anchura, en las que se encontrarian distribuidas las 
estrellas. Tras demostrar que esas capas producian la misma 
cantidad de luz, independientemente de su radio, se percat6é de 
que si admitia un universo infinito, el cielo deberia estar siem- 
pre iluminado, por lo que concluy6é que las estrellas préximas 
obstrufan la luz proveniente de las mas lejanas, una explicacion 
que no resolvia el problema ya que cualquier linea de visién ha- 
cia el cielo seguiria acabando en una estrella. El astr6nomo sui- 
zo Jean-Philippe de Chéseaux (1718-1751) propuso en 1744 que 
entre algunas de las estrellas y nosotros se interponian nubes 
de materia que absorbian la luz proveniente de aquellas. Sin 
embargo, en tal caso, la temperatura de esas nubes habria ido 
incrementandose con el tiempo hasta ser tan brillantes como 
las propias estrellas. 

Curiosamente, fue el escritor estadounidense Edgar Allan Poe 
(1809-1849) en su obra Hureka, publicada en 1848, el que planted 
una solucién en la que se esbozaban argumentos correctos: la 
luz de algunas de las estrellas, especialmente las mas lejanas, 
no habria alcanzado aun la Tierra dado que se desplaza con una 
velocidad finita y que, ademas, el universo debia tener una edad 
también finita (figura 1). Esta misma tesis fue defendida en 1861 
por el astr6énomo aleman Johann von Madler (1794-1874). La 
resolucién de la paradoja necesit6 de mucho tiempo y en ella 
participaron, primero, el fisico e ingeniero britanico lord Kelvin 
(1824-1907), en 1901, y mas tarde el cosmélogo estadounidense 
Edward Harrison (1919-2007), en 1961. Pero no fue hasta 1987 
cuando la solucién definitiva fue establecida, ya que se hizo 
necesario conocer otras cuestiones fundamentales del origen y 
la evoluci6n del universo. 
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Horizonte cosmoldgico actual 


Horizonte cosmaldgico antiguo 


Conforme transcurre el tiempo, mas se amplia el horizonte cosmoldgico o porcién del universo a nuestro 
alrededor desde la cual puede llegarnos la eventual luz emitida tantos afios atr4s como afios-luz de distancia 

nos separen del emisor. De manera simplificada, podemos imaginar el horizonte cosmoldgico como una superficie 
esférica que aumenta de tamafio conforme transcurre el tiempo y en cuyo centro esta fa Tierra. No podemos ver 
nada que esté situado fuera de la esfera. Tomando como referencia unas pocas galaxias, el horizonte cosmoldgico 
actual (derecha) ya es lo bastante grande como para que veamos seis y estemos comenzando a ver una séptima. 
En cambio, en un pasado remoto (izquierda) la esfera era mucho mas pequefia y solo habriamos podido ver 

dos galaxias. A esto habria que afiadir el hecho de que casi todas las galaxias se alejan de ia Tierra a medida 

que pasa el tiempo. 


LA HIPOTESIS NEBULAR Y EL UNIVERSO ISLA 


En el afio 1755, Kant publico un libro titulado Historia natural 
universal y teorta de los cielos, que supuso otro hito en Ja-evolu- 
cién de la visién del universo. Seguin Kant las estrellas y los pla- 
netas se habrian formado a partir de nubes gaseosas (las nebu- 
losas de hoy dia) que se encontrarian rotando lentamente y que 
habrian colapsado por accion de la atracci6n gravitatoria. La idea 
no era entonces nueva, puesto que veinte afios antes, en 1734, el 
cientifico y tedlogo sueco Emanuel Swedenborg (1688-1772) ya 
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habia avanzado la hipdtesis en su libro Principia rerum natu- 
ralium. Posteriormente, y de forma al parecer independiente, 
el fisico y matematico francés Pierre-Simon de Laplace (1749- 
1827) discutid en 1796 una hipotesis similar en su Exposicién 
del sistema del mundo. El modelo, desarrollado para explicar 
la formacié6n de nuestro sistema solar y sin ninguna base expe- 
rimental, podria considerarse razonablemente acertado a la luz 
de lo que se conoce en la actualidad, e incluso seria aplicable a 
otros sistemas similares. Sin embargo, en su momento no pudo 
explicar algunos problemas fundamentales relacionados con la 
distribucién del momento angular en el sistema solar, con lo que, 
poco a poco, el modelo fue cayendo en el olvido. 

Es interesante sefialar en este punto que Laplace habia sido 
uno de los primeros cientificos en plantearse el problema de la 
estabilidad a largo plazo del sistema solar. Su propésito era bien 
ambicioso: «ofrecer una soluci6n completa al gran problema de 
la mecanica que representa el sistema solar y llevar la teoria a 
coincidir tan estrechamente con la observacion, que las ecuacio- 
nes empiricas no encontraran mas lugar en las tablas astron6émi- 
cas». Y el resultado fue su Mecdnica celeste, un enciclopédico 
trabajo en cinco -volumenes en los que discutié desde un punto 
de vista analitico la dinaémica del Sol y los planetas. No solo esto 
sino que fue de los primeros en conjeturar la posibilidad. de la 
existencia de los agujeros negros y también avanzo la hipdétesis 
de que algunas de las nebulosas que empezaron a descubrirse 
con la ayuda de los cada vez mas potentes telescopios se encon- 
traran en realidad fuera de la Via Lactea. 

Laplace creia en el determinismo causal en relacién a los he- 
chos observados en la naturaleza. Sobre la dinamica del univer- 
so indicé: «Debemos pues ver el estado presente del universo 
como el efecto de su estado anterior y como la causa del que 
le va a seguir. Un intelecto que, para un instante dado, conocie- 
ra todas las fuerzas que animan la naturaleza y las posiciones 
respectivas de los seres que la componen, si después fuera bas- 
tante vasto como para someter estos datos al analisis, podria 
incluir en una misma formula los movimientos de los cuerpos 
mas grandes del universo y los del dtomo mas ligero: nada seria 
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incierto para él y el futuro, asi como el pasado, estarian presen- 
tes ante sus ojos». 

Entonces, Zen quién estaba paieanas cuando hablaba de ese 
intelecto superior? La verdad es que no estaba claro. Algunos 
historiadores de la ciencia han considerado plausible que pu- 
diera referirse a Dios ya que Laplace no era ateo. Sin embargo, 
se cuenta de él que cuando present6 a Napoleén Bonaparte la 
primera edicion de su libro Exposicidn del sistema del mundo, 
este le espet6: «Newton ha hablado de Dios en su libro. Yo he re- 
corrido el suyo y no he encontrado ese nombre ni una sola vez». 
Por su parte, Laplace no tuvo problema en responderle: «Ciuda- 
dano primer Consul, yo no he tenido necesidad de tal hipétesis». 
A diferencia de Newton, que habia reconocido que determinadas 
perturbaciones seculares observadas en el sistema solar habrian 
producido su destrucci6n a largo plazo y que, por tanto, se habia 
visto obligado a introducir la intervencion divina para evitarlo, 
Laplace habia resuelto el problema utilizando las herramientas 
de andlisis matemAtico que él mismo habfa desarrollado y no ne- 
cesit6 inmiscuir a Dios en el asunto. 

En el mismo libro que hemos citado antes, Kant hizo uso de 
un término relevante: el universo isla, precursor de las actua- 
les galaxias. El Sol seria Ginicamente una estrella como tantas 
otras en la Via Lactea y esta no seria mas que una galaxia inde- 
pendiente de otras muchas que deberian existir en.el universo. 
También Swedenborg habia planteado una idea similar en sus 
Principia. Pero un poco antes que Kant, en 1750, Thomas Wright 
(1711-1786), un astrénomo y mateméatico inglés, habia esbozado 
esencialmente la misma teoria en su libro Una teoria original 
o nueva hipdtesis del universo, en el que, ademas, explic6 la 
razon de la apariencia que tiene la Via Lactea para un observa- 
dor terrestre (debido a que nuestro punto de vista corresponde 
a mirar el plano central de una capa relativamente estrecha de 
estrellas) y especulé sobre el hecho de que las nebulosas apenas 
visibles no serian sino galaxias extremadamente distantes, situa- 
das fuera de la Via Lactea. Sin duda, una propuesta, esta Ultima, 
cuyas extraordinarias implicaciones tardarian en ser asimiladas 
por la comunidad astronémica en todo el mundo. 
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LA OBSERVACION ENTRA EN JUEGO 


Hasta el momento en el que se establecieron las teorifas que 
hemos descrito anteriormente, la observacién habia sido bas- 
tante escasa y la informacién de la que se tenia justificacién 
experimental era casi inexistente. Apenas si se conocia con 
una cierta precisién la distancia a la Luna y al Sol. Eso ha- 
cia que todas las teorias que sobre el universo se habian ido 
estableciendo se habian formulado desde premisas mas bien 
especulativas. 

Aunque algunos astrénomos como Wright, que fue el primero 
en hacerlo, habian apelado a Ja necesidad de la observacion para 
poder empezar a dilucidar si los modelos que se habian formula- 
do eran validos o no, tuvieron que pasar algunos afios atin para 
que la astronomia observacional comenzara a dar sus PHIIEEOS 
frutos. 

Y no fue hasta finales del siglo xvi cuando se empezaron a es- 
tablecer estimaciones de la escala y de la estructura del universo 
apoyadas en una base cuantitativa. Los primeros intentos en esta 
direccién hay que atribuirselos al astrénomo britanico de origen 
aleman Frederick William Herschel. Constructor de sus propios 
telescopios, se dedic6é entre otras cuestiones a observar el uni- 
verso profundo, tratando de dar soporte a la teoria del universo 
isla, Durante la segunda mitad del siglo xvi, identificéd mas de 
2000 nebulosas, pero no fue capaz de resolver suficientemente 
las estrellas que las conformaban para poder establecer limites 
ala Via Lactea. Concluy6 pues, err6neamente, que las nebulosas 
que habia observado eran pequefias comparadas con nuestra ga- 
laxia y que, en realidad, formaban parte de esta. 

Las primeras medidas de distancias a estrellas basadas en la 
paralaje no se llevaron a cabo hasta finales de la década de 1830, 
cuando los astrénomos alemanes Friedrich Bessel (1784-1846), 
también un afamado mateméatico, y Friedrich von Struve (1793- 
1864), y el matematico y astr6nomo escocés Thomas Henderson 
(1798-1844), utilizaron esa técnica para determinar distancias 
entre el sistema solar y las estrellas 61 Cygni, Vega y Alfa Cen- 
tauri (ilustrada en la pagina contigua), respectivamente. 
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i sistema estelar de Alfa Centauri (Alpha Centauri o Alfa Centauro), es el mas cercano a la Tierra. Eflo ayud6 en el 
‘Sigo xx a que se pudiera calcular su distancia a la Tierra mediante paralaje. La imagen fue captada por el Observatorio 
xropeo Austral en el marco del proyecto DSS2. 
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Algun tiempo después, en 1845, el astronomo irlandés William 
Parsons (1800-1867), tercer conde de Rosse, construyé6 el teles- 
copio de reflexi6n de mayor apertura del mundo (1,8 m) hasta 
bien entrado el siglo xx, y con él pudo resolver estrellas indivi- 
duales pertenecientes a varias nebulosas. Fue capaz, ademas, de 
identificar el caracter espiral de algunas de ellas. 

Un hito importante en la astronom{fa observacional lo marcé 
el britanico William Huggins (1824-1910), que fue el primero en 
utilizar un espectroscopio. En 1864 obtuvo las lineas del espec- 
tro de emisién de la nebulosa NGC 6543 (véase la imagen de la 
pagina 41) y un espectro continuo con lineas de absorcion de la 
nebulosa de Andrémeda. Esto permiti6 clasificar las nebulosas 
en dos grandes grupos: las formadas por nubes de gas lumino- 
so y las constituidas por la agregacién de estrellas (tipo al que 
pertenecian todas las nebulosas espirales conocidas entoncés). 

En 1895 se construy6 el ultimo gran telescopio de refraccion: 
el Yerkes. Tenia una lente de un metro de diametro y fue financia- 
do por Charles Yerkes (1837-1905), un magnate de Chicago de du- 
dosa honestidad, y construido por el astr6énomo estadounidense 
George Hale (1868-1938). Pero para entonces ya habian empeza- 
do a producirse los dos cambios fundamentales que Hevarian la 
astronomia extragalactica a la situacidn actual. El primero fue 
el uso sistematico de la fotografia para obtener im4genes astro- 
nomicas, y el segundo, el abandono de los telescopios de refrac- 
cién en favor de los reflectores. Estos tltimos eran mucho mas 
compactos y permitian visualizar 4reas mayores. No todo eran, 
sin embargo, ventajas, y asi, estos telescopios presentaban mas 
complicaciones en lo referente al seguimiento de los objetos a 
observar. Con todo, poco a poco, se fueron resolviendo las difi- 
cultades mediante distintas técnicas que fueron desarrollandose 
con la intervencién de un buen nimero de astronomos entre los 
que cabe destacar a los estadounidenses Lewis Rutherfurd, John 
Draper, inglés de nacimiento, George Carver y el inglés Andrew 
Common. - 

A finales del siglo xtx se contaba ya con la tecnologia necesaria 
para obtener excelentes fotografias de las nebulosas tal y como 
lo atestiguan los trabajos del irlandés Isaac Roberts y, sobre todo, 
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los del estadounidense James Keeler (1857-1900), que trabajé en 
el observatorio de Lick, el observatorio mds antiguo del mundo 
situado en la cima de una montafia (el Monte Hamilton, en Cali- 
fornia) y que sigue estando en funcionamiento hoy dia. Alli conta- 
ron con el telescopic Crossley, un reflector de 91 cm de apertura 
que habia sido construido en Gran Bretafia por Common y que 
fue vendido posteriormente a Edward Crossley, un hombre de 
negocios inglés y astr6nomo aficionado que acabé don4éndolo a 
Lick. Keeler obtuvo imagenes de una claridad sin precedentes y, 
sobre todo, pudo deducir que si el tamafio de algunas de las ne- 
bulosas observadas era similar al de Andrémeda (M31), debian 
encontrarse a distancias enormes de la Tierra. : 

Después de construir el telescopio Yerkes, Hale fue nombrado 
director del observatorio de Monte Wilson, situado en Califor- 
nia, donde construy6, en primer lugar, una version més grande 
del reflector Crossley (de 1,5 m de apertura) y, mas adelante, 
otra atin mayor, de 2,5 m, que fue financiada por el filantropo 
estadounidense John Hooker y que cont6é con el apoyo econé- 
mico de otro industrial estadounidense: Andrew Carnegie (1835-~ 
1919). Este Ultimo, en una visita a Monte Wilson sentencid: «E] 
senor Hale ha descubierto aqui 1600 mundos alrededor de es- 
trellas que no eran conocidas antes. Hemos encontrado helio en 
el Sol y, después de encontrarlo alli, lo hemos encontrado en la 
Tierra. Todo ello demuestra que todas las cosas tienen un origen 
comun». 

Los dos grandes telescopios gue construyé Hale tuvieron un 
papel preponderante en la astronomia de los siguientes dece- 
nios. 


LA TEORIA GENERAL DE LA RELATIVIDAD 


En 1915 el rumbo de la cosmologia cambi6 definitivamente..De 
hecho muchos investigadores piensan que esa disciplina nacié 
precisamente ese afio, cuando Albert Einstein (1879-1955) publi- 
co su articulo en el que formulaba su teorta general de la rela- 
tividad, esa teorfa que iguala espacio y tiempo y que establece 


DEL MITO ALA TEORIA 


La nebulosa NGC 6543, conocida como Ojo de Gato, en una imagen captada por el telescopio espacial Hubble. 
Se originé cuando la estrella central, parecida a nuestro Sol, expulsé sus capas mas externas. Esas capas de gas 
y polvo son las principales responsables de las estructuras en forma de anilto. El proceso de formacién de las 
estructuras mas intrincadas y espectaculares, en el centro, alin no se ha esclarecido. 
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Si observamos desde la Tierra una estrella 
cercana con un intervalo de seis meses, 
por ejemplo en junio y en diciembre, 
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que los efectos atractivos de la gravedad producen distorsiones 
y deformaciones del que desde entonces se ha dado en Jlamar el 
espacio-tiempo. 

Mucho se ha escrito sobre esta teoria que, a diferencia de 
otras, trascendié en su dia a la propia comunidad cientifica y 
dio a su autor una fama en el ambito de la sociedad en general 
que no habia tenido hasta entonces parangon y que posiblemen- 
te no lo haya tenido después. Por su parte, Einstein reconocié 
enseguida la potencialidad de su teoria y ya en 1917 escribio que 
por primera vez disponia de un marco teérico que le permitia 
abordar de manera completa el problema de construir modelos 
del universo como un todo. 

Einstein se sentia c6modo con un universo estatico. De hecho 
no tenia ninguna razon para pensar de otra manera ya que no 
habia ningtin hecho experimental que indicara otra cosa. Y tal y 
como habia dicho el matematico ruso Nikolai Lobachevski (1792- 
1856): «No hay otro medio que las observaciones astronémicas 
para juzgar la exactitud adjunta a los calculos de la geometria 
ordinaria». Lobachevski e, independientemente, el matematico 
hungaro Janos Bolyai (1802-1860) habian desarrollado en 1825 
las primeras geometrias hiperboélicas (no euclideas) que luego 
resultaron ser fundamentales para la teoria de la relatividad. 
Esos trabajos permitieron al matematico aleman Bernhard Rie- 
mann (1826-1866) desarrollar las geometrias que llevan su nom- 
bre y que fueron las que el matematico Marcel Grossmann (1878- 
1936), amigo de Einstein, hizo notar a este para resolver uno de 
los problemas b4sicos de la teoria de la relatividad. Grossmann 
alert6 a Hinstein del caracter no lineal de las geometrias rieman- 
nianas, pero precisamente esa era la caracteristica esencial que 
él buscaba para su teoria. 

Sin embargo, habia un problema que ya habia sido puesto de 
manifiesto por el propio Newton: un universo estatico seria ines- 
table debido a la atraccién gravitatoria. Como solucion Einstein 
introdujo en su ecuacién un término repulsivo caracterizado 
por la denominada constante cosmoldgica, A. De esta manera 
consiguié disponer de una distribucién de materia casi estatica, 
que era precisamente lo que buscaba. De resultas el universo 
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de Einstein era ademas cerrado, con secciones cuyo radio de 
curvatura venia dado por Ry =1/ VA, esto es, unos 10° afios-luz. 
En cualquier caso, los efectos de A solo serian relevantes a es- 
calas cosmoldgicas, siendo despreciable su influencia a escalas 
del orden del tamafio de nuestro sistema solar. Por otro lado la 
constante cosmolégica, a diferencia de lo que ocurre con la gra- 
vedad, no dependia de la densidad local de materia. 

Einstein pens6 que de esta manera habia conseguido resolver 
una segunda cuestion que le interesaba especialmente: incorpo- 
rar de manera natural en su teoria lo que 6] denominaba el prin- 
cipio de Mach. Esta era una hipotesis que al parecer habia sido 
enunciada en 1893 por el fisico aleman Ernst Mach (1838-1916) 
y que podria resumirse diciendo que la inercia de un sistema se 
debe a su interaccién con el resto de sistemas del universo de 
manera que cada particula presente en él afecta a todas las de- 
mas particulas del mismo. En términos mas técnicos referidos 
a la teoria de la relatividad podria decirse que la distribucién 
de materia del universo considerada a gran escala determina los 
sistemas de referencia inerciales que se definen a escala local 
(en mecanica clasica, todo sistema de referencia en el que es va- 
lida la primera ley de Newton se denomina inercial). Pues bien, 
Einstein creyé que no habia soluciones estaticas para sus ecua- 
ciones de campo en ausencia de materia, lo que automaticamen- 
te implicaria que su teoria debia satisfacer el principio de Mach. 


Sin embargo, esto no era asi y, en 1917, el matematico y fisico . 


holandés Willem De Sitter (1872-1934) demostr6 que si existian 
soluciones en el caso de que no hubiera materia presente en el 
universo. 

De todas formas, la teoria de la relatividad fue confirmada 


exitosamente en diversas situaciones. La primera de ellas fue la’ 


explicacion de la denominada precesién del perihelio de Mer- 
curio. Kepler habia determinado empiricamente que las érbitas 
de los planetas alrededor del Sol eran elipses. Este tipo de tra- 
yectorias se deduce sin mas que terier en cuenta las leyes de 
Newton y la ley de la gravitaci6n universal enunciada por él, 
pero siempre que consideremos que solo estan presentes el Sol 
y el planeta en cuestién. Sin embargo, la 6rbita de cada planeta 
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Fotografia de! eclipse solar del 29 de mayo de 1919 realizada por Arthur Eddington. 
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es influenciada por los demas planetas debido a la atraccion 
gravitatoria que se ejercen mutuamente. El matematico francés 
Urbain Le Verrier (1811-1877) observ6 una anomalia en Mercu- 
rio: la posicién del perihelio de su 6rbita diferfa en unas dece- 
nas de segundo de arco por siglo de la que se obtenia aplicando 
las leyes de la mecanica clasica. Le Verrier propuso en 1859 que 
ello podria deberse a la presencia de un anillo de corptiisculos 
materiales entre Mercurio y el Sol o quizé a un nuevo planeta, al 
que Ilam6 Vulcano. Ni que decir tiene que ni uno ni otro fueron 
nunca descubiertos y hubo que esperar a que el propio Einstein 
realizara un calculo del efecto observado en el marco de la teo- 
ria general de la relatividad para poder explicarlo de manera 
exacta. La modificacion del espacio-tiempo producida por un 
cuerpo muy masivo como es el Sol, da lugar a un efecto del que 
la mecaénica newtoniana no podia dar cuenta. Un efecto que, 
por otro lado, solo se podia observar dada la proximidad de 
Mercurio al Sol. 

La segunda de las confirmaciones de la teoria de la relatividad 
la proporciond el astrofisico britanico Arthur Eddington (1882- 
1944), quien en 1919 realiz6 una expedicion a la isla de Principe 
para observar el eclipse solar que ocurrid el 29 de mayo de aquel 
ano. Confrontando las fotografias obtenidas durante el eclipse 
con otras de la misma regi6n del cielo estando el Sol suficiente- 
mente alejado, pudieron comprobar que la posicién de algunas 


estrellas estaba ligeramente desplazada y que el desplazamiento ~ 


era el que predecia la teoria de la relatividad segtin la cual los 
rayos de luz provenientes de esas estrellas serian desviados por 
la deformacién del espacio-tiempo producida por la presencia 
del Sol. 

La cosmologia se podia dar por tanto como iniciada y comen- 
zaba el complejo camino hacia la explicacién de cémo, cuando y 
por qué habia nacido nuestro universo. 
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CAPITULO 2 
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El Big Bang matematico 


Aunque la confirmacion del Big Bang como el 
modelo que mejor explica el origen del universo 
tuvo que esperar hasta la acumulacion de un 
conjunto de observaciones experimentales que 
fueron surgiendo desde la década de 1920, sus 
primeras visualizaciones vinieron del campo de 
la matematica gracias a un analisis detallado 

de las ecuaciones de la relatividad general. 


En 1922 aparecio publicado en la revista alemana Zetischrift fiir 
Physik un articulo titulado «Sobre la curvatura del espacio». Su 
autor, un fisico-matematico ruso que trabajaba en el Observato- 
rio Geofisico de Petrogrado, demostraba que las ecuaciones ori- 
ginales de la relatividad general tenian soluciones homogéneas e 
isétropas cuya caracteristica esencial era la de no ser estaticas, 
Einstein reaccioné mostrando su oposiciédn y argumentéd que 
esas soluciones que daban lugar a un universo no estacionario 
no verificaban las ecuaciones de campo de su teoria. El investi- 
gador ruso envio a Einstein una carta en la que explicaba todos 
los detalles de sus calculos y en la que, al final, le instaba a hacer 
una rectificaci6n ante la revista en caso de estar de acuerdo con 
sus argumentaciones. Einstein no contest6 a la carta, ni puso 
tampoco enmienda alguna a sus comentarios, probablemen- 
te porque en ese periodo se encontraba de viaje por el mundo. 
Pero en mayo de 1923 Yuri Krutkov, un profesor de la Universi- 
dad de Petrogrado, coincidié con Einstein en Leiden (Holanda) 
y le insistié acerca de los detalles del trabajo de su compatriota. 
Convencido Einstein de la validez de esas soluciones dinami- 
cas para la estructura del espacio, admitiéd su error y escribié a 
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Zeitschrift fiir Physik una nota de rectificacién, si bien muchos 
historiadores de la ciencia piensan que siguié creyendo que esas 
soluciones no podian existir en la realidad. 


LOS MODELOS DE FRIDMAN 


El personaje ruso al que nos hemos referido era Alexander (Alek- 
sandr) Fridman, fallecido prematuramente victima de fiebres 
tifoideas, poco después de publicar, en la misma revista, un se- 
gundo trabajo que completaba su analisis de las ecuaciones de 
la relatividad general y que versaba «Sobre la posibilidad de un 
mundo con curvatura negativa constante del espacio». Lo que 
Fridman demostr6 en los dos articulos mencionados es que el 
radio de curvatura del universo podia ser una funci6én, o bien 
creciente, o bien decreciente con el tiempo, o bien periddica. 
La magnitud fundamental que controla una u otra solucién es la 
densidad media de materia en el universo, p,. Fridman encontr6 
que si esa densidad media era superior a un cierto valor critico, 
Povtica €l Universo Seria cerrado, su geometria responderia a la 
de una superficie esférica, con curvatura positiva, y su tamario 
seria, por tanto, finito. Este universo se expandiria de manera 
cada vez mas lenta hasta que, en un momento dado, empezaria 
a contraerse. 

Si p, no supera la densidad critica, estariamos ante un univer- 
so abierto, con una geometria similar a la de una «silla de mon- 
tar» y curvatura negativa, cuando p)< P,,,.. 0 a la de un plano, 
sin curvatura, cuando p)= P, i... El universo se encontraria en 
ambos casos siempre en expansion y seria infinito. Estos mode- 
los se representan en la figura 1. 

Fridman no pudo ir mas-alla del andlisis puramente matemati- 
co de sus soluciones para las ecuaciones relativistas. En uno de 
sus trabajos expresé: «Nuestra informacién es completamente 
insuficiente para llevar a cabo calculos numéricos y distinguir 
qué clase de universo es el nuestro». Pero a pesar de ello puso 
de manifiesto la inestabilidad inherente al universo estatico de 
Einstein y, lo que podria considerarse mucho mas importante, 
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FIG. 1 
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Figura en la que se representa la variacin de la separaci6n entre galaxias tipicas en funcién de la edad 
del universo y que ilustra las soluciones de Fridman correspondientes a los universos cerrado, plano y abierto. 
. Se muestra también la solucién de De Sitter correspondiente a un universo sin masa. 


el hecho de que el universo habria surgido de una singularidad 
inicial. También trat6 de establecer .un valor para la edad del 
universo y basandose en estimaciones razonables de la masa to- 
tal del mismo indicé que esa singularidad inicial podria haber 
ocurrido entre 10000 y 20000 millones de afios atras, una pre- 
diccién destacable teniendo en cuenta el valor de 13800 millo- 
nes de afios actualmente aceptado para la edad del universo. En 
cualquier caso, los trabajos de Fridman-no tuvieron repercusion 
alguna en la comunidad de los astrénomos. 

En su libro Los tres primeros minutos del universo, el fisico 
estadounidense Steven Weinberg (1933), que fue galardonado 
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con el premio Nobel de Fisica en 1979, junto con Sheldon L. 
Glashow y Abdus Salam, por sus trabajos sobre la unificacién 
de las interacciones electromagnética y débil, incluye una ana- 

’ logia que permite entrever como seria el movimiento de las ga- 
laxias tipicas en los modelos de Fridman. Segtin Weinberg ese 
movimiento es similar al que observariamos si lanzaramos una 
piedra hacia arriba desde la superficie terrestre. Todo depen- 
deria de la velocidad inicial de la piedra y su magnitud respec- 
to de la denominada velocidad de escape, que es la velocidad 
minima que debe llevar un objeto lanzado desde la Tierra para 
escapar de su atraccion gravitatoria. Esta velocidad es propor- 
cional a la raiz cuadrada del cociente entre la masa de la Tierra 
y su radio. : 

Si lanzamos la piedra con una velocidad inicial superior a la 
velocidad de escape, ira perdiendo progresivamente velocidad 
pero acabara escapando al infinito. Esta situacion seria la que 
se tiene en el caso de una densidad césmica inferior (0 igual) 
8 Parties Or el contrario, si la velocidad inicial de la piedra es 
pequenia en relaci6n a la velocidad de escape, subira, alcanza- 
ra una altura maxima y volvera a caer, lo que se corresponde 
con una densidad césmica por encima de p,,,,,,- Esta analogia 
también nos da una idea acerca de la «rareza» de un universo 
estatico que se corresponderia con que, después de lanzarla, la 
piedra se quedara suspendida en el aire. 

Es interesante sefialar que el modelo sin materia de De Sitter, 
que mencionamos en el capitulo anterior, corresponderia a un 
universo abierto y dindmico, a pesar de que en un principio se 
habia pensado que se trataba de un modelo estatico. Ello se de- 
bid al sistema de coordenadas que De Sitter habia considerado 
para encontrar la solucién. De hecho, en 1922, el fisico y mate- 
matico hangaro Kornél Lanczos (1893-1974) puso de manifiesto, 
mediante un simple cambio de coordenadas, que la solucién de 
De Sitter se podia interpretar como una expansion del propio 
sistema de coordenadas. Aunque no hubiera materia presente en 
el universo, una «particula de prueba» seguiria trayectorias en el 
espacio-tiempo bien definidas y una galaxia alejada del observa- 
dor seria vista por este en movimiento. 
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Plut6én 


Luna 


Marte 


Venus 


Saturno 


Jupiter 


La velocidad requerida para que un proyectil 
escape de ia gravedad terrestre se puede calcular 
a partir de la masa de la Tierra (M,}, su radio (A) 
y la constante de gravitacién universal (G). Para 
calcularla se supane que ei proyectil lanzado 
desde la superficie terrestre alcanza una altura 
f= oo, tenlendo en ese momento una velocidad 
nula. La masa del proyectil es m. La doble barra 
inclinada indica que el grafico no se muestra en 
toda su longitud. 
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EL DESPLAZAMIENTO DE LAS LINEAS ESPECTRALES 


Los movimientos relativos de las galaxias y otros objetos es- 
telares respecto de nosotros se conocian ya desde la segun- 
da mitad del siglo xix. Primero el austriaco Christian Doppler 
(1803-1853), en 1842, y después el fisico francés Armand Fi- 
zeau (1819-1896), en 1848, habian constatado cémo las lineas 
espectrales observadas en la luz proveniente de-algunas estre- 
llas aparecian desplazadas hacia la parte roja del espectro vi- 
sible, es decir, con menor frecuencia de la esperada, mientras 
que en otros casos ese desplazamiento ocurria hacia la parte 
azul del espectro, la de mayor frecuencia. Ambas situaciones 
correspondian a las estrellas observadas que se encontraban 
en movimiento respecto de la Tierra, alej4ndose de o acercan- 
dose a ella. Doppler explic6é el fendmeno que se conoce con su 
nombre. 

Hubo que esperar sin embargo algunos afios para que Wil- 
lian Huggins Ilevara a cabo la primera determinacién de la ve- 
locidad de una estrella en su alejamiento respecto de la Tierra 
mediante la medida del desplazamiento al rojo de las lineas es- 
pectrales de su radiaci6n luminosa. En un trabajo que llevaba 
por titulo «<Observaciones adicionales sobre los espectros de 
algunas estrellas y nebulosas con un intento de determinar si 
esos cuerpos estan moviéndose hacia o desde la Tierra, tam- 
bién observaciones de los espectros del Sol y del Cometa II» 
y publicado en 1868 en la revista Philosophical Transactions 
of the Royal Society of London, aparecen esos primeros cal- 
culos. Huggins fue un destacado especialista en el estudio de 
los espectros estelares y uno de los primeros en distinguir las 
nebulosas, que presentaban espectros puros, caracteristicos de 
estructuras gaseosas con elementos quimicos concretos, de las 
galaxias, con espectros mas complejos tipicos de estructuras 
estelares. a ; J 

No fue hasta el cambio de siglo cuando la técnica de medida 
de los desplazamientos espectrales empez6 a dar resultados re- 
sefiables. Y en ese tema hay que destacar al astr6nomo estadou- 
nidense Vesto Slipher (1875-1969). En 1913 publicé un trabajo 
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Objeto alejandose: Objeto acercandose: 
~ __ ondas mas largas; ondas mas cortas; 
~ desplazamiento al ROJO 


Cuando una fuente de radiacin electromagnética se aleja del observador, esta le llega con longitudes 
de onda mas grandes. En el caso de Ia luz visible, esto se traduce en un desplazamiento de las lineas 
espectrales hacia el color rojo. Por e contrario, cuando la fuente se acerca, las longitudes de onda 
captadas son mas pequeias y el desplazamiento se produce hacia el color azul. 
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SRA eaEaaUm a eae Sea eet Sm 
. Vesto. Melvin Slipher tue un astronomo eétadounidense ‘nacido en 1875 en Mulberry ne 
" diana). Tras completar su doctorado en 1909 en la Universidad de Indiana se incorporo” - 
‘al Observatorio Lowell, en Flagstaff (Arizona), donde permanecio durante toda su carrera. 


cientifica y del que fue diractor desde 1926 hasta 1952. Fallecié en 1969. Especialista en. 
espectroscopia, estudid jas atmésferas planetarias y descubrié ja «capa: de sodio» presente 


- en la mesosfera, una parte dela atmésfera terrestre. Fue responsable dela contratacion. del 
"_astrénomo Clyde Tombaugh (1906- -1997), quien'en 1930 descubrié Pluton. Por sus traba- 


_ (1883-1964), también astronomo de Cowal flare Marte: 


"jos enef campo de la astrofisica fue galardonado con diversos Premios y condecoraclonés - 


entre las que cabe destacar las Medallas de Oro de la ‘Academia de Ciencias de Paris, en. 
1919, y de'la Real Sociedad Astronémica de Londres, en 1932, Los crateres Slipher de la 
Luna y de Marte se bautizaron asi en su honor y en’el de su hermano Earl Charles Slipher : 


= 


La rotacién de las galaxias espirales 
Su mayor logro és, sin’ duda, la faalizacion de las primeras medidas de ‘isoceades radiales - 


“de algunas galaxias basaéndose enla determinacion del correspondiente desplazamiento al 


rojo, En 1974 presento a la Sociedad Astronémica Estadounidense los resultados corres- 


__.pondientes a 15 galaxias de fas’ que'solo. cuatro, entre elias la de Andrémeda; se acercaban 
' la Tierra. Ese mismo ang een s8 un ears enel que establecio la rotacion de las: galaxias 
== espirales. Pom a] 


‘Tal como Vesto’ Slipher ttetermind, fa galaxia de Andrémeda se aproxima a la nuestra, “a diferencia de otras * 
_ que 3e alejan. La imagen muestra a la ayia de Andromeda as ), Captada en {uz-ultravioreta por ef satélite 
abi iall e Swift de la NASA: ; 


60 


EL BIG BANG MATEMATICO 


en el que comunicaba la determinacién de la velocidad de la 
«nebulosa de Andrémeda». De acuerdo a las medidas que habia 

' llevado a cabo entre septiembre y diciembre de 1912, Andréme- 
da se acercaba al sistema solar con una velocidad de 300 km/s. 
En mayo de 1914, en una corta nota publicada en el Boletin del 
Observatorio Lowell, Slipher anunciaba el descubrimiento de 
la rotacién de las galaxias espirales: las lineas espectrales de la 
nebulosa de Virgo NGC 4594 aparecian inclinadas, lo que era si- 
nénimo de que la nebulosa giraba alrededor de un eje. En agos- 
to del mismo afio, Slipher present6 a la Sociedad Astronoémica 
Estadounidense datos sobre 15 galaxias de las que 11 mostra- 
ban un claro desplazamiento al rojo en sus espectros, es decir, 
se alejaban de la Tierra, algunas con velocidades de 1000 km/s 
o mas. 

Por fin, en 1917, en los Proceedings of the Americal Philoso- 
phical Society, aparecié el trabajo titulado «Nebulosas» en el 
que Slipher ampliaba las mediciones anteriores, dando los re- 
sultados obtenidos para 25 sistemas: solo cuatro de ellos mos- 
traban desplazamientos al azul; los restantes 21 se alejaban y 
las velocidades antes indicadas se confirmaban de manera que 
las galaxias se desplazaban con velocidades medias de unos 
570 km/s. Pero en ese mismo trabajo, Slipher fue capaz de es- 
tablecer el movimiento relativo del sistema solar respecto de 
las galaxias analizadas y llegé a la conclusién de que nos des- 
plaz4bamos con una velocidad media de unos 700 ki/s. Como 
ese mismo movimiento no era observado en el caso de estre- 
llas cercanas, Slipher concluy6: «El hecho de que tengamos tal 
movimiento y las estrellas no lo muestren significa que nuestro 
sistema estelar al completo se mueve y nos lleva con él. Du- 
rante mucho tiempo se ha sugerido que las nebulosas espirales 
son sistemas estelares vistos a grandes distancias. Esta es la 
denominada teoria del “universo isla”, que considera nuestro 
sistema estelar y la Via Lactea como una gran nebulosa espiral 
que nosotros vemos desde dentro. Me parece que esta teoria es 
favorecida por estas observaciones». Para algunos historiado- 


res de la ciencia esta observacién supone un punto notable en . 


el entendimiento de la estructura del universo. 
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La galaxia NGC 4594 
conocida como ta Galaxia 
de! Sombrero por su 
apariencia vista desde 

la Tierra. Antano se la 
considerd una nebulosa 
como.:se consideraba a toda 
galaxia. Las investigaciones 
pioneras de Vesto Slipher 
contribuyeron a demostrat 
que se trata de una galaxia. 
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LEMAITRE 


Para Fridman, como hemos visto, la singularidad que habia ob- 
tenido reanalizando las ecuaciones de la relatividad general solo 
era un «objeto matematico» presente en las soluciones que él 
habia encontrado. Algin tiempo después, Eddington, en el libro 
La naturaleza del mundo fisico, que se publicé en 1928, men- 
cion6 la posibilidad de un estado que podria corresponder a un 
principio del universo y su posterior expansion. Sin embargo, él 
no estaba convencido de ello: «Como cientifico no creo que el 
universo comenzara con un bang», decia al respecto, siendo cu- 
rioso, a la vista de la historia posterior, que usara precisamente 
la palabra «bang» para referirse a ese instante. 

Sin embargo, el primero en forrnular la hipétesis de un esta- 
do inicial del universo fue el astr6nomo belga Georges Lemaitre 
(1894-1966), profesor de fisica en la Universidad Catélica de Lo- 
vaina. Nacido en Charleroi, sirvid en el ejército belga durante la 
Primera Guerra Mundial, tras lo que siguié estudios de matema- 
ticas y fisica, doctorandose en 1920. Ese mismo afio ingres6é en 
el seminario de Malinas y fue ordenado sacerdote tres afios mas 
tarde: 

En 1924, Eddington alabé a Lemaitre en una carta que diri- 
gi6 al fisico belga Théophile de Donder (1872-1957), un firme 
defensor de la teoria de la relatividad y que un afio antes habia 
adquirido notabilidad por un trabajo en el que establecié la rela- 
cién entre la afinidad quimica y la energia libre de Gibbs, dos 
magnitudes de importancia en termodinamica. Decia Eddington: 
«Encuentro que el Sr. Lemaitre es un estudiante muy brillante, 
extraordinariamente rapido y perspicaz y de gran habilidad ma- 
tematica». 

Tan solo tres afios mas tarde, pudo Lemaitre corroborar los 
elogios de Eddington con la publicacion, en la revista Annales 
de.la Société Scientifique de Bruxelles, de un articulo titula- 
do «Un universo homogéneo de masa constante y radio cre- 
ciente que da cuenta de la velocidad radial de las nebulosas 
extragalacticas». En 1925, ya habia lidiado con el modelo sin 
masa de De Sitter que hemos mencionado anteriormente y, de 
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hecho, habia redescubierto las soluciones de las ecuaciones 
de Einstein que Fridman habia encontrado afios antes. Casi 
con toda seguridad, Lemaitre no conocia en aquel entonces 
los articulos de Fridman, lo que pone en valor su trabajo, y al 
parecer no fue hasta su primera entrevista con Einstein, du- 
rante el Congreso Solvay que se celebré en Bruselas en otofio 
de 1927, cuando tuvo noticia de ellos. Aunque en este primer 
encuentro Einstein y él no estuvieron muy de acuerdo, mas 
adelante mejoraron sus relaciones y Einstein termin6 aceptan- 
do sus puntos de vista. 

Al contrario que Fridman, en el trabajo de 1927 Lemaitre con- 
sideré las soluciones dindmicas de las ecuaciones de la relativi- 
dad general desde un punto de vista mas «fisico» y supuso que 
el radio del universo podria variar con el tiempo de manera mas 
o menos arbitraria. El universo que Lemaitre alumbr6é entonces 
tenia una masa total que permanecia constante y habria evolu- 
cionado desde un estado preexistente, cerrado y cuyo radio 
cuando t—-~- era #,, precisamente el radio del universo estati- 
co de Einstein. En definitiva, no se podia asignar una edad deter- 
minada al universo. 

Pero entre los resultados de ese trabajo, destaca uno notable: 
una relacién entre la velocidad de recesién v con la que las ne- 
bulosas extragalacticas se alejaban de nosotros y la distancia a 
la que se encontraban esas nebulosas, 7. Lemaitre establecié que 
v/r=k-+c, con k=0,68-10-°? cm“. Para obtener este valor utilizé 
valores medios de las velocidades de las nebulosas de las que 
Slipher y el astro6nomo sueco Gustaf Strdmberg (1882-1962) ha- 
bian ido acumulando datos en los afios anteriores, asi como de 
las distancias a las mismas que habia estimado Hubble. Curio- 
samente, Lemaitre no parece dar una importancia excesiva al 
resultado. De hecho, en una de sus conclusiones establece que 
conocer el valor del cociente permitiria determinar el radio del 
universo en su estado primigenio: - 
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y da una estimacion de su valor: alrededor de 900 millones de 
afios-luz. 

Pero, por otra parte, si que fue capaz de destilar una de las 
caracteristicas esenciales del sistema, su expansion, y, atin mas, 
establecié que los desplazamientos al rojo no se debian, como 
cabria interpretar de manera sencilla, a que las galaxias se ale- 
jaban de nosotros moviéndose en el interior de un universo es- 
tatico y fijo, sino que eran provocados por la propia dinamica 
del sistema: «El alejamiento de las nebulosas extragalacticas es 
un efecto césmico debido a la expansién del espacio», declaré 
en sus conclusiones. El caracter esencialmente cosmologico del 
mecanismo responsable de la expansion (figura 2) era asi esta- 
blecido por primera vez. 

Sea porque la revista en la que se habia publicado el trabajo 
era bastante desconocida o porque en 1927 no habia demasiado 
interés entre los astrofisicos en discutir nuevas teorias cosmo- 
légicas, los resultados de Lemaitre fueron ignorados hasta tres 
afios mas tarde. Eddington habia leido un trabajo que el mate- 
matico y fisico estadounidense Howard Robertson habia publi- 
cado en 1928 en Philosophical Magazine y en el que esbozaba 
resultados similares a los de Lemaitre, y comenz6 a estudiar la 
estabilidad del universo. En la reunion de la Royal Astronomi- 
cal Society celebrada en 1930, De Sitter present6 sus resultados 
recientes acerca de la velocidad de las nebulosas y discuti6 las 
implicaciones que se podian derivar de ellos en lo que hacia re- 
ferencia alos dos sistemas entonces admitidos como posibles: la 
solucién de Einstein, que no podia dar cuenta de ese movimiento 
de las nebulosas, y la del propio De Sitter, que solo era valida 
para una densidad de materia nula. Eddington sefial6 entonces 
que: «Una cuesti6n desconcertante es por qué deberian existir 
solo dos soluciones. Supongo. que el problema es que la gente 
busca soluciones estaticas. ;Deberiamos poner un poco de mo- 
vimiento en el mundo de Einstein de materia inerte 0 un poco de 
materia en el Primum mobile de De Sitter?». Este comentario 
figur6 en las actas del congreso que se publicaron en la revista 
The Observatory y Lemaitre, que habia sido estudiante de Eddin- 
gton, le escribid después de leerlas haciéndole notar su trabajo. 
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FIG. 2 


Tiempo 


Podemos imaginarnos al universo como un globo que se esta hinchando desde el Big Bang. Aunque las galaxias 
pintadas sobre fa superficie de ese globo no se muevan de sus ubicaciones, a.medida que el globo se infla se 
van separando unas de otras cada yez mas, si bien en el caso del universo real no aumentan de tamafio como 
consecuencia de esa dilatacién. La diferencia entre un estado pretérito del universo (izquierda) y et actual 
(derecha) ilustra claramente ese progresivo distanciamiento entre galaxias. 


i 
{ 
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Eddington inform6 a De Sitter de los resultados de Lemaitre que 
al punto adquirié notabilidad. En 1930 su modelo, conocido des- 
de entonces como el modelo de Lemaitre-Eddington, resolvié6 
las dificultades inherentes a los dos sistemas estaticos que hasta 
ese momento se habian considerado como los unicos posibles y 
abridé las puertas definitivamente a otros modelos que incluyeran 
la expansion del universo. 


EL ATOMO PRIMIGENIO 


La idea de un universo que hubiera tenido un principio, que 
tuviera una edad definida, no era del agrado de astrofisicos y 
astrénomos. Hasta ese momento, y como se ha comentado an- 
teriormente, solo Fridman habia esbozado esa posibilidad aun- 
que tnicamente como una mera «curiosidad» matematica. Sin 
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embargo, establecida la expansién del sistema, Lemaitre habia 
sugerido que esta habria podido originarse en una inestabilidad 
del universo estatico producida por la presién de la radiacion 
electromagnética presente en el mismo. En su articulo «El uni- 
verso en expansion», publicado a principios de 1931 en Monthly 
Notices of the Royal Astronomical Society, fue mas lejos e indi- 
cé6 que podria haber existido un «protouniverso» estaético en el 
que «toda la energia estuviera en forma de radiacion electromag- 
nética y subitamente se condensara en materia». 

Este primer salto cualitativo en su visidn de los primeros es- 
tadios del universo se vio refrendado en una corta nota publica- 
da en Nature en 1931, titulada «El principio del mundo desde el 
punto de vista de la teoria cudntica» y que algunos historiadores 
consideran como una de las comunicaciones mas excepcionales 
de la ciencia moderna. Lemaitre firma la nota con su direcci6n 
privada (40 rue de Namur, Louvain), no como profesor univer- 
sitario, y comienza la misma con el siguiente parrafo: «Sir Arthur 
Eddington dice que, filosd6ficamente, la nocién de un principio en 
el presente orden de la naturaleza le repugna. Yo mas bien me 
inclino a pensar que el estado actual de la teoria cudntica sugiere 
un principio del mundo muy diferente del presente orden de la 
naturaleza». Su argumentacién se basaba, por un lado, en la me- 
canica cudntica, que se encontraba en ese momento en el apogeo 
de su desarrollo, y, por otro, en la termodinamica. Y su conclusién 
era completamente innovadora: «Podriamos concebir el principio 
del universo en la forma de un atomo unico cuyo peso atémico es 
la masa total del universo. Este 4tomo altamente inestable se di- 
vidiria en 4tomos mas y mas pequefios en el curso de una especie 
de proceso superradiactivo». Lemaitre elaboré esta idea basica 
y la present6 en sendas conferencias dictadas ante la Sociedad 
Astronémica Belga y la Asociacion Britanica para el Avance de la 
Ciencia y en una publicaci6n de aquel mismo afio, aparecida en 
la Revue des Questions Scientifiques y titulada «La expansion del 
espacio». Entre otras cuestiones relevantes, Lemaitre decia en ese 
articulo: «Las primeras etapas de la expansion consistieron en una 
rapida expansion determinada por la masa del atomo inicial, casi 
igual a la masa actual del universo. [...] La expansion inicial 
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fue capaz de permitir que el radio ex- _ EI! progreso cientifico es el 


cediera el valor del radio de equilibrio.__descubrimiento de una simplicidad 
La expansion tuvo lugar asien tres fa gad yez mas exhaustiva. 

ses: un primer periodo de expansion 
rapida en la que el 4tomo-universo se 
rompi6 en estrellas.at6micas, un periodo de ralentizacion, segui- 
do por un tercer periodo de expansion acelerada». 

Lemaitre denomin6 a su teoria como la del dtomo primigenio 
y no cabe duda de la influencia que en su formulaci6n recibi6 
de los resultados de Fridman (con los que entonces ya estaba 
familiarizado) y, sobre todo, de los fen6menos relacionados con 
los procesos radiactivos, tal y como él mismo puso de manifiesto 
en un trabajo publicado en 1949 bajo el titulo de «La constante 
cosmoldégica» en un volumen homenaje a Einstein: «La idea de 
esta hipdtesis surgié cuando tuvimos noticia de que la radiacti- 
vidad natural es un proceso fisico que desaparece gradualmente 
y que, por tanto, puede esperarse que haya sido mas importan- 
te en tiempos anteriores. Si no fuera por unos pocos elementos 
de vidas medias comparables a T,,, la radiactividad natural se 
habria extinguido completamente ahora». Aqui Lemaitre hace 
referencia al denominado tiempo de Hubble, T,, un valor que 
proporciona una estimacién de la edad del universo y sobre el 
que volveremos mas adelante. Para Lemaitre el hecho de que 
radioisétopos como el 7%U (uranio-238) o el “’Th (torio-2382) tu- 
vieran vidas medias del orden de los miles de millones de afios, 
es decir, similares a sus estimaciones de la edad del universo, no 
era una cuestion casual ya que si el universo hubiera sido mucho 
mas antiguo estos elementos radiactivos no existirian. 

En cualquier caso, esta argumentacion basada en la radiac- 
tividad ya habia sido utilizada con anterioridad para sugerir un 
universo de edad finita. El fisico austriaco Arthur E. Haas (1884- 
1941) hizo notar en 1911 que la existencia de los elementos 
radiactivos era contradictoria con la de un universo eterno en 
el tiempo. Haas es también conocido. porque en su trabajo de 
habilitaci6n como Privaidocent en la Universidad de Viena, en 
1910, desarroll6 un tratamiento del 4tomo de hidrégeno en el 
que los estados electrénicos estaban cuantizados, es decir, que 


Georces Lemaitre 
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los electrones at6micos solo podian ocupar algunos estados con 
energias concretas, al igual que en el modelo de Bohr de 1913. 
Lemaitre consider6 también en la fundamentacién de su teo- 
ria la denominada hipdtesis de la creacion entrépica que favore- 
ceria un universo finito en el tiempo debido a la existencia de un 


- proceso termodinémico irreversible: el continuo incremento de 


la entropia del mismo. Curiosamente este argumento habia sido 
utilizado por los filésofos de la escuela neoescolastica de finales 
del siglo xix y principios del xx para probar la existencia de Dios 
y Lemaitre seguramente tenfa-conocimiento del mismo por su 
formacion eclesiastica. 

El modelo de Lemaitre excluia explicitamente la presencia de 
una singularidad, del estilo de las encontradas por Fridman. No 
discuti6 el origen de ese 4tomo primigenio sino que asumié su 
existencia previa a su «explosion radiactiva». Segtin él, antes de 
ese instante no era posible obtener informacién sobre las pro- 
piedades fisicas del sistema ya que el tiempo y la expansion del 
universo solo habrian «empezado» inmediatamente después de 
su desintegracién. Y justo en ese instante las leyes de la fisica 
habrian comenzado a operar sobre el universo. «Nada puede 
ocurrir donde no hay sitio para que ocurra», habia escrito para 
describir ese hecho el astrénomo estadounidense Donald H. 
Menzel (1901-1976) en un articulo publicado en 1932 en la revista 
Popular Science que titulé con un llamativo «La explosién de un 
Atomo gigante cre6é nuestro universo». Y aclaré en el mismo que 
«el Dr. Lemaitre prefiere creer que el universo completo nacid 
en el destello de un cohete cédsmico y que estara expandiéndose 
hasta que los fuegos artificiales que forman las estrellas se hayan 
quemado en cenizas y escoria». 

Los trabajos de Lemaitre sobre la expansién del universo ha- 
bian sido bien aceptados en la comunidad cientifica después de 
que Eddington y Robertson los dieran a conocer y contaron con 
el beneplacito de Einstein, De Sitter y el fisico-matemAatico es- 
tadounidense Richard C. Tolman (1881-1948), entre otros. Alo 
largo de la década de 1930, la imagen del universo en expansion 
se habia ido consolidando como la hipétesis fundamental de tra- 
bajo entre los especialistas de la materia (figura 3). No solo eso 
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FIG. 3 | 
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| Universo que se contrae hasta alcanzar 
el modelo de De Sitter 


Modelo de De Sitter 
(universo vacio) 
Modelo de | o 
Lemaitre-Eddington *s ’ # Universo que se expande asintdticamente 


H 
i “o. eit hacia el estado estatico de Einstein 


Universo estatico de Einstein 


Universos ciclicos 
a7 con distintos 


- valores de A 


Tiempo 


Modelos de atomo 
primigenio de.Lemaitre 


Figura que muestra la variacién del radio del universo con el paso del tiempo para algunos dle los modelos 
existentes en la década de los afios 30 del siglo xx. Los modelos de atomo primigenio y los ciclicos (con 
distintos valores de A, la constante cosmoldgica) representan universos con edad finita. Aparece también el 
modeto de universd estatico de Einstein, asi como uno que evoluciona hacia ese mismo estado mediante una 
expansion asintotica (representada aqui por una curva que cada vez se iguala mds a la recta que representa 
el universo estatico de Einstein). 
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sino que esa imagen habia recalado también entre el publico no 
especializado a través de articulos en revistas de divulgacién y 
de varios libros entre los que cabe destacar Fl universo mis- 
terioso, del astr6nomo inglés James H. Jeans, Kosmos, de De 
Sitter, y El wniverso en expansion, de Eddington. 

Otro devenir bien distinto acaeci6, 


Hemos hallado una extrafa huella — sin embargo, con la hipétesis de un 
en las orillas de lo desconocido. universo finito en el tiempo. Por un la- 
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do, ese modelo de universo goz6 de 
una aceptacion plena de fascinacién 
por parte de los periddicos y de las 
revistas de divulgacién cientifica. Por ejemplo, el 19 de mayo 
de 1931, tan solo diez dias después de la publicacién de la 
nota de Lemaitre en Nature, el periddico The New York Times 
encabez6 un detallado articulo con el titulo: «Le Maitre sugiere 
que un tinico gran 4tomo conteniendo toda la energia inicio el 
universo». Por su parte, revistas como Popular Mechanics o la 
mencionada anteriormente Popular Science presentaron la teo- 
ria con profusion. 

Como ya dijimos, Lemaitre habia publicado los detalles de su 
modelo en la Revue des Questions Scientifiques, una revista de 
poca difusién, y solo a raiz de las distintas conferencias que im- 
partié durante los tres afios que siguieron a dicha publicacion, su 
atomo primigenio fue conocido. Pero salvado el desconocimien- 
to inicial, el eco que el modelo del 4tomo primigenio de Lemaitre 
tuvo entre los astr6nomos, cosmodlogos y astrofisicos fue escaso 
y, cuando las hubo, las reacciones por parte de la comunidad 
cientifica fueron de claro rechazo. 

Sin duda, en el momento en que fue propuesto, un universo de 
edad finita resultaba una hipdétesis demasiado radical para que 
fuera considerada en serio. Ya hemos mencionado que el propio 
Lemaitre hablaba de la repugnancia que esa idea causaba en Ed- 
dington. Tolman, por su parte, en su célebre libro Relatividad, 
iermodindmica y cosmologia, aparecido en 1934, la catalogaba 
como uno de los «males del pensamiento autista e ilusorio» pre- 
sente en aquel momento en la cosmologia. En ese mismo libro 
indicaba: «... hay que hacer notar que los universos monétonos 
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[...] que se expanden desde un estado singular, podrian ofrecer 
algunas ventajas al proporcionar una larga escala temporal sub- 
siguiente al estado singular. Lemaitre ha abogado recientemente 
por tales modelos y ha descrito de manera pintoresca el estado 
original singular como un atomo gigante». Y Hubble se referia al 
modelo de Lemaitre como «poco atractivo y bastante dudoso», 
aunque no encontrara argumentos de peso para rechazarlo de 
plano. Una parte importante de los astr6nomos mas reputados 
de la época, como Robertson 0 el alemén Otto Heckmann, se de- 
cantaban sin ambages por el «atractivo» modelo de Lemaitre-Ed- 
dington, carente de comportamientos catastroficos. Otros, como 
el canadiense John S. Plaskett (1865-1941), se limitaban a de- 
fenestrar sin mas la hipétesis de Lemaitre: «Es la especulaci6én 
mas salvaje de todas, atin mas, es un ejemplo de especulacién 
alocada sin una minima evidencia para respaldarla», escribié en 
un articulo publicado en 1933 en el Journal of the Royal Astro- 
nomical Society of Canada. 

Otros fisicos, como el inglés Paul A.M. Dirac (1902-1984), el 
estadounidense de origen ruso George A. Gamow (1904-1968) y 
el aleman Carl F. von Weizsacker (1912-2007), ni siquiera men- 
cionaron el modelo de Lemaitre en sus trabajos, a pesar de que 
consideraban como acertadas imagenes del universo similares a 
la de este. Una de las pocas referencias al 4tomo primigenio de 
aquella época se debe a E. Pascual Jordan (1902-1980), fisico y 
matematico aleman y uno de los pioneros de la teoria cuantica, 
que en su libro La fisica del siglo xx, publicado en 1936, hizo 
referencia a Lemaitre al aseverar que «Hace diez mil millones de 
afios, el universo inicialmente pequefio surgié de una explosién 
original». Defendia pues Jordan un universo finito, tanto en el 
espacio como en el tiempo, claramente inspirado en el modelo 
del atomo primigenio. 

Algunos historiadores e investigadores han argumentado que 
Lemaitre, como sacerdote catélico que era, podria haber liga- 
do las bases de su modelo de universo a sus creencias sobre 
Dios. Einstein, en 1932, advirtié acerca de que la hipstesis del 
atomo primigenio «estaba inspirada por el dogma cristiano de 
la creacién y era completamente injustificada desde un punto 
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de vista cientifico». A pesar de eilo, dio su apoyo en 1934 a Le- 
maitre cuando fue postulado (y obtuvo) al premio Francqui, una 
distinci6n que se concede a jévenes cientificos belgas. Lemaitre 
siempre tuvo, no obstante, muy clara la diferencia entre el 4m- 
bito cientifico y el religioso: «La teoria cosmoldégica permanece 
completamente al margen de cualquier cuestion metafisica o re- 
ligiosa. Ciencia y religion corresponden a niveles separados del 
entendimiento». 


EL BIG BANG MATEMATICO 


CAPITULO 3 
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Observacion: 
una poderosa herramienta 


La cosmologia, la astronomia y la astrofisica no 
han escapado nunca del papel fundamental que 
juegan la observacion y la experimentacién en la 
validacion de las teorias y modelos que se han 
ido planteando a lo largo del tiempo. En el caso 
del Big Bang este papel result6 especialmente 
decisivo para propiciar su aceptacion 
mayoritaria. 


El 26 de abril de 1920 tuvo lugar el Gran Debate. En él, los as- 
tronomos estadounidenses Harlow Shapley (1885-1972) y Heber 
Curtis (1872-1942) se vieron las caras en el auditorio Baird del 
Museo de Historia Natural del Instituto Smithsonian en Washing- 
ton. El objeto del encuentro no era otro sino el de tratar de dilu- 
cidar una cuesti6n fundamental: ;cual es el tamario real del uni- 
verso? Shapley defendia que la Via Lactea constituia todo el 
universo y que nebulosas como la de Andrémeda (que con el pa- 
so del tiempo seria reconocida como una galaxia) formaban par- 
te de ella. Contaba Shapley con sus correspondientes adeptos 
entre los que se puede destacar al astr6nomo holandés Adriaan 
Van Maanen (1884-1946), quien mantenia que habia sido capaz 
‘de observar coémo giraba la galaxia del Molinete (NGC 5457): si 
eso era cierto y esa galaxia era externa a la nuestra, su velocidad 
de rotacion habria sido enorme, superior a la velocidad de-la luz. 

Por su parte Curtis opinaba que Andrémeda y otras nebulosas 
eran objetos externos a la Via Lactea, universos isla diferentes 
por tanto. Uno de los argumentos fundamentales de Curtis era 
que las observaciones indicaban que el ntiimero de novas que ocu- 
rrian en Andrémeda era significativamente superior al de las de- 
tectadas en la Via Lactea. Una nova es el resultado de un proceso 
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que ocurre en un sistema estelar binario en el que una de las dos 
estrellas es una enana blanca. Esta arranca materia de la estrella 
compafiera y, en determinadas circunstancias, se producen re- 
acciones de fusién que se inician con el hidrégeno y siguen con 
el helio y otros elementos mas pesados. De resultas la estrella 
presenta durante un cierto tiempo un brillo muy por encima de 
su nivel normal. Curtis argumentaba que si Andrémeda formaba 
parte de nuestra galaxia, no tenfa sentido que una parte de la mis- 
ma presentara mas eventos de este tipo que otras, por lo que solo 
cabia concluir que se trataba de galaxias separadas: 

Enseguida qued6 demostrado que las observaciones de Van 
Maanen eran incorrectas (no habria sido posible detectar el mo- 
vimiento de la galaxia NGC 5457 con tan solo unos pocos afios 
de observacidn) y la hip6étesis de Curtis se revelé por tanto la 
mas acertada. Sin embargo, el tamafio real de la Via Lactea se 
encuentra entre los que ambos astr6nomos establecieron en su 
momento y, por otro lado, Shapley estaba en lo cierto cuando 
situaba el sistema solar en una zona externa de la galaxia que, 
sin embargo, Curtis suponia centrada en el Sol. 

No pudieron pues establecerse conclusiones definitivas del 
Gran Debate, pero como el astr6nomo estadounidense de origen 
chino Frank H. Shu (1943) hizo notar en su libro El universo 
fisico. Una introduccién a la astronomia, publicado en 1982: 
«El debate de Shapley y Curtis [...] es importante no solo como 
un documento histérico, sino también como una inspeccioén del 
proceso de razonamiento de cientificos eminentes ocupados en 
una gran controversia en la que la evidencia es, en ambos lados, 
fragmentaria y parcialmente incorrecta. Este debate ilustra en- 
faticamente cudén delicado es escoger el propio camino a través 
del peligroso terreno que caracteriza la investigacién en las fron- 
teras de la ciencia». 


jHABIA UNIVERSO MAS ALLA DE LA VIA LACTEA! 


Pero el espaldarazo alos argumentos de Curtis relativos al tama- 
fio del universo vinieron de parte de Hubble, quien puso de mani- 
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fiesto poco después que la distancia Las observaciones siempre traen 
a tres nebulosas concretas eramayor —cgnsigo teoria. 

que las dimensiones que Shapley ha- 

bia propuesto para nuestra galaxia. 

En tres articulos publicados en 1925, 

1926 y 1929 estableci6 sin lugar a dudas el caracter extragalac- 
tico de NGC, 6822, M33 y M31, respectivamente, y pudo cerrar 
el debate confirmando la hipdtesis de Curtis que también habia 
sido establecida por los astrénomos Ernst J. Opik (1893-1985), 
estonio, y Knut E. Lundmark (1889-1958), sueco. 

' Opik habia publicado en 1922, en Astrophysical Journal, un 
trabajo titulado «Una estimaci6én de la distancia de la nebulosa 
de Andrémeda» en el que aplicé un método novedoso que se ba- 
saba en suponer que «la aceleracién centripeta a una distancia 
r del centro [de la galaxia] es igual a la aceleracién gravitatoria 
debida a la masa dentro de la esfera de radio 7». Asumiendo que 
la energia radiada por unidad de masa era la misma que la ob- 
servada en la Via Lactea, estimd la distancia a Andrémeda en 
450 kpc (kiloparsecs), un valor que estaba de acuerdo con otras 
estimaciones coetaneas y que estaba relativamente préximo al 
actualmente admitido (775 kpc). En las conclusiones de su tra- 
bajo, Opik indica: «La coincidencia de resultados obtenidos con 
varios métodos independientes incrementa la probabilidad de 
que esta nebulosa sea un universo estelar, comparable a nuestra 
galaxia». Y afiade finalmente, refiriéndose a la asuncién de una 
energia radiada por unidad de masa constante para las distintas 
galaxias: «Si suponemos que la energia de los cuerpos celestes 

- tiene su fuente en algunos procesos como Ja radiactividad, en- 
tonces nuestra suposicion significa que el porcentaje de materia 
radiactiva en el sistema de la nebulosa de Andrémeda y en el 
sistema galactico [de la Via Lactea] son iguales». 

Un afio mas tarde, Lundmark estim6 la distancia a André- 
meda en un articulo titulado «Algunos hechos y sugerencias que 
conciernen a la nova», que apareci6.en la revista Publications 
of the Astronomical Society of the Pacific. Para ello llevé a cabo 
un estudio detallado de las magnitudes de 78 novas, de las que 
48 correspondian a la Via Lactea, 22 se habian observado en 
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Magnitud aparente (visible) 


Telescopios Hubble y Keck (limite 30) 
Telescopio Hale (I{mite 27) 


Telescoplo de 1 metro (limite 19) 


Binoculares (Ifmite 10) 

Estrella de Barnard (9,5) 

Ojo desnudo (limite 6,0) 

Estrella polar (2,5) 

Betelgeuse (0,8) 
—— |___. Ata Centauri (0,0) 

Sirlo A (-1,5) 

Venus (maximo -4,4) 

Luna liena (-12,5) 


Sol (-26,8) 
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Magnitud absoluta (visible) 


20 


Ross 248 (14,8) 


Sol (4,8) 
‘Siro A (1,4) 


—._- Estrellas mas 
brillantes 
conocidas (-10) 


_— Galaxia M87 (-22) 


" 


JL Se LA Se ot me 


__biillante és Sirio A (-1,5)'si éxcluimos el Sol (-26,8), La magnitud absoluta és una medida’ 


del brijo intrinseco de un objeto. Se determina como la magnitud aparente de-ese objeto a'una 
distancia de 10-pe (parsecs) del observador, suponiendo gue no hay extincién astronémica: de 


“Ja luz emitida por él objeta (es desir, absorcién de la misma debido al'gas y al polvo interestelar 


- presentes: entre el objeto emisory et Gbservacor) Esto permite comparar los Objetos celestes 
en cuanto a su brillo, Indgpendientemente de las distancias 4 las que se encuentran; Camo er 


6/' caso de {a maagnitud aparente; se puede definir para una parte concreta;: del espectro elec-- 


: tromagnético. Evidentemente, cuando sé trata de objetos alejados, los desplazamientos al rojo 
pueden ser relevantes y existirian diferencias importantes entre el espectro emitide por el objeto 
y @l observado. En tales casos es necesario tener en cuenta ese efecto, lo que se lleva.a cabo 
mediante la denominada correccién k: La magnitud absoluita del Sol en el visible’ es de 4,8 y 


la de Sirio.A, quees mas brillante, 1,4. Estrellas come Deneb 0 Betelgeuse, con magnitudes 


absolutas de -7,2 y -5,6, respectivamente, harian que los objetos en la Tierra hicieran sombra 
si se Bnepritieran a 10 pc de ‘distancia: 


(a galaxia M87, con su fotable halo, destaca en el centro de esta imagen tomada por Chris Minos de la Universidad 


Case Western Reserve en colaboracién con e! Observatorio Europeo Austral (ESO). 
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Andrémeda y 8 mas en otras nebulosas espirales. En su articu- 
lo concluye: «Esto daria una distancia de 4300000 afios-luz. Si, 
como algunos autores piensan, la distancia a la nebulosa [de 
Andrémeda] es del orden de 20 000 afios-luz, entonces la conclu- 
sién debe ser que las novas en ese sistema son de una clase bas- 
tante diferente que las novas galacticas [...] En la actualidad no 
es posible decidir cual de las dos posibilidades es la correcta». 
Lundmark no estaba muy seguro pues de los mecanismos que 
regian la aparicién de las novas y no fue capaz de comprender 
el impacto que su resultado (unos 1300 kpc) tenia en relacién a 
la situacion extragalactica de Andrémeda. 

Edwin Hubble habia nacido en Marshfield (Missouri) en 1889. 
Sus estudios universitarios los realiz6 en la Universidad de Chi- 
cago, donde se dedicé.a las matematicas y la astronomia, aunque 
obtuvo posteriormente un master en jurisprudencia en el Queen’s 
College de Oxford, donde también estudio literatura y espafiol. 
De vuelta en Estados Unidos, ensefié espafiol, fisica y matemati- 
cas en el instituto de New Albany (Indiana) y no fue hasta 1914 
cuando se decidio a iniciar su carrera como astrénomo. Obtuvo 
el doctorado en 1917 con un trabajo titulado «Investigaciones 
fotograficas de nebulosas distantes» que habia realizado en el 
observatorio Yerkes, En 1919, concluida la Primera Guerra Mun- 
dial, el astr6nomo estadounidense George Hale (1868-1938), ala 
sazon director del observatorio de Monte Wilson, en Pasadena 
(California), le ofrecié un puesto permanente: 

En los tres trabajos antes mencionados, todos ellos publica- 
dos en Astrophysical Journal, Hubble determiné que las dis- 
tancias a los sistemas estudiados eran 214 kpe para NGC 6822, 
263:-kpe para M33, y 275 kpe para M31, esta ultima algo menor 
que la que habia estimado Opik. En el primero de los articulos, 
titulado «NGC 6822, un sistema estelar remoto», Hubble habla 
de que la nebulosa estudiada era «el primer objeto asignado 
definitivamente a una region fuera del sistema galactico». Y su 
primera conclusion es notable: «Esta investigacién ha identifica- 
do NGC 6822 como un sistema aislado de estrellas y nebulosas 
del mismo tipo que las Nubes de Magallanes, aunque algo mas 
pequefias y mucho mas distantes. Una estructura consistente 
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> LAS «COMPUTADORAS DE HARVARD» reall al 
- Henry Draper fue.un médico y astronomo aficionado que deseiroll6. un pisceinients para, 
«la falbricacién y Pulido dé los espejos utilizados en los telescopias reflectores. En 1872 cons- 
- truyd.uno de 71 em de apertura con él que. ‘obtuvo: numerosos espectros de estrellas. Was: 
_ su muerte, su viuda concedié un fondo de 400000 ddlares al Observatorio de Harvard pea 
~ financiar | la. creacion de} catalogo Henry Draper de datos astronOmicos. El encargo lo. recibi6 
- Edward C. Pickering, director del observatorio y espécialisia en espectros estelares. Picke- 
| -ring:contraté-a: varias. mujeres especialistas, como Williamina PS, Fleming, que elercid dedi-. 
—-rectora de! gruso y que establecio los primeros estandares fotograficos de magnitud usados - 
“para medir el brillo de las. estrellas variables, Annie J. Gannon, que desarrolié.un sistema de. 
2 catalogacion de estrellas que fue adeptado por le Unién Astronémica Internacional en 1922, 5 
0 Hentietta S. Leavitt, que descubrid las caracieristicas bésicas de las estrellas variables 
cn cefeidas. “En ef grupo presto su ayuda también Antonia Maury, ‘sobrina- de Draper. Todas. 
elas eran astronomas y desarrollaron una labor descomunal én el proceso: de identificacién Md 
~~ y calalogacion: de estrellas, utllizando tnetodologias que hey dia sé llevan a. cabo mediante. 

; computadoras, De-ahi que: recibieran el sobreriombre de «las computadoras ce Hatvarde, A 
- Contaron con la ayuda de asistentes, también muieres, con distintos niveles de formacion. £1 - 
t “equipo: clasificd los aspectros de. 225000 estrellas én Scio cuatro afias de trabajo. ‘EB primer ©“ 
caldlago se publicd en 1890 y contenia informacion sobré Uinas 10000 estrellas; posteriok 
~ mente fue ampliado an 1918, 1924 y 1949 hasta alcanzat las 360000. Su remuneracion ore i 
fe mitact de fa‘ que reciblan los hombres, en sicieis similares. 


: tas computadofas de ee: en ‘el trite (hacia 1890), la torvera por fe ined, seniada y can una oa, oe 
8S Henrietta ‘Leavitt. De ee enel contr Wilhamina, PS. Pieri : 
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se alza asi sobre la base del criterio de las cefeidas, en la que 
las dimensiones, luminosidades y densidades, tanto del sistema 
completo como de sus miembros separados, son de los érdenes 
de magnitud completamente familiares. La distancia es la tnica 
cantidad de un orden nuevo», 

El titulo del primero de los otros dos articulos no dejaba lugar 
a dudas: «Una nebulosa espiral como un sistema estelar, Mes- 
sier 33». Y el de 1929 tenia el mismo titulo pero para Messier 31. 
Estos tres articulos fueron los tnicos que Hubble escribié sobre 
el tema de las distancias a nebulosas alejadas y no cabe duda de 
que dejaron la discusién cerrada. La base de sus resultados era 
mucho més cuantitativa y de ahi que tuvieran mayor credibili- 
dad. Pero para ello Hubble habia contado con una herramienta 
poderosa y precisa: las cefeidas (véase la ameeen de las pags. 
86-87). 


LAS CEFEIDAS 


Hubble habia utilizado los dos telescopios refiectores de 1,5 m y 


~ 2,5 m del observatorio de Monte Wilson y eso le permitid identi- 


ficar estrellas individuales en las nebulosas espirales que habia 
estudiado. Algunas de esas estrellas resultaron ser variables ce- 
feidas, lo que le abrio las puertas a una determinacion cuantitati- 
va de las distancias a las que las nebulosas se encontraban. 

Este tipo de estrellas tienen como caracteristica fundamental 
que brillan y se oscurecen con un periodo temporal regular. La 
primera de estas estrellas de la que se tiene noticia es Eta Aqui- 
lae, en la constelacién del Aguila, que fue detectada por el astré- 
nomo inglés Edward Pigott en 1784. Sin embargo, el nombre de 
cefeidas se debe a Delta Cephei, de la constelacién de Cefeo, que 
fue descubierta ese mismo afio por John Goodricke, un astréno- 
mo aficionado nacido en Holanda. 

Fue la astrénoma estadounidense Henrietta S. Leavitt (1868- 
1921) quien establecié la relacién entre la luminosidad y el pe- 
riodo de esas estrellas. En 1908 publicé en Annals of Harvard 
College Observatory un articulo titulado «1777 variables en las 
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Una candela estandar es una fuente de luz de la que se 
sabe su potencia total emitida (luminosidad). La fuente 
emite en todas las direcciones por igual, de manera 
que, cuando la luz llega a la Tierra, la potencia total 

se habré distribuido en una superficie esférica de 

radio r (la distancia de la fuente a la Tierra). 
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1000 anos-luz 
en oe 


ISIDAD DETERMINA LA DISTANGIE 


Las cefeidas son estrellas cuya luminosidad varia 
periodicamente, y ha podido establecerse una relacion 
directa entre su magnitud absoluta maxima y el 
correspondiente periodo de pulsacion. Identificada una 
cefeida y medido el periodo con el que su luminosidad 
varia, es posible obtener su magnitud absoluta y, 
midiendo su magnitud aparente, determinar por la 
metma de luminosidad a qué distancia se encuentra 
La situacion es comparable a la de un observador que 
sabe el yalor en Ilimenes de una lampara situada a una 
distancia desconocida; por la luz que le llega de ella, 
podra deducir dicha distancia 
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Mapa en el que se muestran las posiciones 
aproximadas del Sol y de algunas de Jas estrellas 
cefeidas en este sector de nuestra galaxia. Se indica 
también la ubicacion aproximada de dicho sector en 
la galaxia (abajo). Las cefeidas han resultado muy 
valiosas para la astronomia, ya que son como hitos 
kilometricos de carreteras que nos indican distancias 
a lugares de nuestro vecindario cosmico 


10.000 anos-luz 


———————f 
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Nubes de Magallanes» en el que catalogé no solo las estrellas va- 
riables, sino otras de referencia. En ese trabajo indicé: «Es im- 
portante notar que [...] las variables mas brillantes tienen los pe- 
riodos mas largos. Es también resefiable que las que tienen los 
periodos mas largos resultan ser tan regulares en sus variaciones 
como aquellas que pasan por’sus cambios en un dia o dos». Esta 
indicacién fue puesta de manifiesto de manera mAs cuantitativa 
en 1912 en una circular del mismo observatorio titulada «Periodos 
de 25 estrellas variables en la Pequefia Nube de Magallanes». Esta 
circular esta firmada por Edward C. Pickering (1846-1919), un as- 
tr6nomo estadounidense que era entonces director del observa- 
torio, aunque en todas la entradas bibliograficas encontradas se 
cita como autores de la misma a Leavitt y al propio Pickering. En 
cualquier caso, en esa circular se muestra de manera cuantitativa 
la relaci6n entre magnitud y periodo de algunas de las variables 
cefeidas observadas. La importancia de estas estrellas estribaba 
en que, si era posible determinar su posicié6n mediante paralaje 
(lo que ocurria en el caso de que estuvieran suficientemente cer- 
canas) entonces era posible utilizarlas como candelas estdndar, 
esto es como estrellas de referencia cuya magnitud o luminosi- 
dad facilitaban la determinacion de distancias. 

Su uso a través de la historia de la astronomia ha sido am- 
plio. Por ejemplo, Shapley las utiliz6 para estimar limites para 
el tamafio y la forma de la Via Lactea, asi como para determinar 
la posicién del sistema solar en la misma. Y, como ya hemos ¢o- 
mentado, constituyeron el elemento fundamental que permitié a 
Hubble establecer el car4cter extragalactico de NGC 6822, M33 
y M81. De hecho, en mayo de 1925 publicé un breve articulo titu- 
lado «Cefeidas en las nebulosas espirales» en el que dio cuenta 
de 22 variables en M33 y 12 en M31 y en el que, entre otros ex- 
tremos, concluy6: «La naturaleza de la variacién de las cefeidas 
es uniforme a lo largo de la porcién observable del universo [...] 
Estas dos espirales [M33 y M31] no son tinicas». : 

En septiembre de ese mismo ario, en su articulo sobre la ne- 
bulosa NGC 6822, Hubble insistié: «Es de especial importancia 
la conclusi6n de que el criterio de las cefeidas funciona normal- 
mente a esta gran distancia. Variables cefeidas se han encontra- 
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do recientemente en las dos nebulosas espirales més grandes, 


_y la relacion periodo-luminosidad las situa a distancias incluso 


mas remotas que NGC 6822. Este criterio parece ofrecer el me- 
dio para explorar el espacio extragalactico; NGC 6822 propor- 
ciona un test critico de su valor para un proyecto tan ambicioso 
y los resultados estan definitivamente a su favor». 


Y, SIN EMBARGO, SE EXPANDE 


El 17 de enero de 1929, Hubble envio a la revista Proceedings of 
the National Academy of Sciences of the USA, para su publica- 
cién, un trabajo titulado «Una relacién entre distancia y veloci- 
dad radial entre nebulosas extragalacticas», que hacfa referencia 
auno de los mayores descubrimientos de la ciencia. Tras los tra- 
bajos sobre las cefeidas, estaba en disposicion de utilizar toda la 
informacion necesaria para plantear la ley que hoy dia lleva su 
nombre y que resulta de los datos de los que disponia: distancias 
a 24 nebulosas y sus velocidades relativas respecto del sistema 
solar que ya habia obtenido tiempo atras Slipher midiendo sus 
correspondientes desplazamientos al rojo. Curiosamente, Hub- 
ble no cité en su trabajo a Slipher. Ademas, contaba con infor- 
macion parcial sobre otros 22 sistemas. ~ 

La figura 1 muestra los datos de las velocidades, v, en fun- 
cién de las distancias, 7. Las lineas muestran las regresiones 
obtenidas en cada caso que indicarian que v=H,r, donde H, 
es la denominada constante de Hubble cuyo valor él estim6 en 
unos 500 (km/s)/Mpc. El significado de la ley era mas que im- 
portante: cuanto mas alejada estaba una galaxia mAs rapida- 
mente se alejaba. 

Pero la ley tenia otra implicacién importante. Si se calcula la 
inversa de la constante de Hubble, t,=1/H,, tenemos una esti- 
macién de la edad del universo. El valor obtenido por Hubble 
daba como resultado un tf, de unos 2000 millones de afios, un 
valor inferior, por ejemplo, a la edad de la Tierra, lo que ponia 
de manifiesto una inconsistencia que no podia ser obviada. A 
pesar de ello, la ley fue aceptada sin demasiadas reticencias y la 
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expansion del universo qued6 por tanto establecida sin género 
de dudas. Se habia puesto asi la primera piedra basal de lo que 
posteriormente se daria en llamar el Big Bang. 

Algunos historiadores han puesto de manifiesto alguna reser- 
va acerca de cémo fue posible que Hubble dedujera directamen- 
te una relacién lineal a partir de sus relativamente pobres y es- 
casos datos. Bien es verdad que cuando se observan los valores 
obtenidos después de agrupar las galaxias (panel derecho de la 
figura 1) ese comportamiento lineal parece entreverse. Pero no 
cabe duda que eso no ocurre cuando se analizan los datos bru- 
tos completos que se muestran en el otro panel. Para no pocos 
estudiosos Hubble encontr6o «lo que estaba buscando» y se ha di- 
cho en este sentido que esa informacién la pudo obtener cuando 
asistid a un congreso en el que también intervinieron Lemaitre, 
De Sitter, Shapley y Lundmark, entre otros. En una entrevista 
realizada alrededor de 1965 al astr6nomo estadounidense Milton 
L. Humason (1891-1972), colaborador de Hubble, aquel explicé 
que «la relacién velocidad-distancia empez6 después de una de 
las reuniones de la IAU [la Unién Astronémica Internacional], 
creo que la que tuvo lugar en Holanda [la Tercera Sesién de la 
IAU se celebré en Leiden, Holanda, en julio de 1928]. El Dr. Hub- 
ble volvié a casa bastante excitado acerca del hecho de que dos 
o tres cientificos, astr6nomos, habian sugerido que cuanto me- 
nos visibles eran las nebulosas, mas distantes estaban, y mayor 
seria el desplazamiento al rojo. Me lo conté y me pregunt6 que si 
yo podria probar y comprobarlo». 

En 1931, Hubble y Humason extendieron sus datos llegan- 
do a observar galaxias que se desplazaban con velocidades de 
hasta unos 20000 km/s. En su trabajo titulado «La relaci6n ve- 
locidad-distancia entre galaxias extragalacticas», publicado en 
Astrophysical Journal, encontraron un buen comportamiento 
lineal pero con H,=560 (km/s)/Mpc. Algunos historiadores opi- 
nan que la actitud que siempre mantuvo Hubble con sus resul- 
tados (nunca lleg6 a asumir la expansion del universo como un 
hecho real a pesar de las pruebas fehacientes que él mismo ha- 
bia obtenido) podria deberse a los valores excesivamente ele- 
vados de H, que daban lugar a tiempos t, demasiado pequefios, 
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Adaptacion de una de las figuras de! trabajo de Hubble de 1929. En el panel izquierdo los puntos negros 
corresponden a los datos de esas 24 nebulosas de las que disponfa de Informacion flable y e! cuadrado gris 
representa un valor promedio obtenido para las otras 22. En el panel derecho los puntos corresponden a los 
datos de las 24 nebulosas fiables pero agrupandolas por grupos de acuerdo a su proximidad en direccién 

y distancia. 


como hemos indicado antes. Lo que si que es cierto es que con 
el paso del tiempo, la obtenci6n de nuevas medidas mas preci- 
sas con los telescopios espaciales, como el Hubble, ha permiti- 
do establecer un valor de H,=72 (km/s)/Mpc. Con ese valor de 
#,, el tiempo ¢, resulta del orden de los 14000 millones de afios, 
valor que esta de acuerdo con la edad de las estrellas mas anti- 
guas de las que se tiene conocimiento hoy dia. Por otro lado, no 
cabe duda de que el comportamiento lineal entre la velocidad 
de recesién de las galaxias y su distancia al sistema solar era el 
correcto. 

Como ya se ha indicado anteriormente, Hubble obvié en su 
trabajo de 1929 a otros autores que, previamente a él, habian 
esbozado expresiones similares a su ley aunque, eso si, sin una 
confirmacién experimental fiable. En este sentido es llamativo 
que ignorara, al menos sobre el papel, el trabajo de Lemaitre de 
1927, sobre todo porque ambos coincidieron en el congreso 
de Leiden antes mencionado. Si Hubble conocia o no ese trabajo 
es una cuestién que es, y probablemente ser4, dificil de resolver. 


OBSERVACION: UNA PODEROSA HERRAMIENTA 91 


92 


A esta controversia hay que afadir el hecho de que el articulo de 
Lemaitre (escrito originalmente en francés y aparecido en una 
revista desconocida para los especialistas en la materia) fue fi- 
nalmente traducido al inglés y publicado con la intermediacién 
de Eddington en Monthly Notices of the Royal Astronomical So- 
ciety. Curiosamente, esa traduccion no estaba completa, faltan- 
do en ella precisamente las partes en las que Lemaitre establecia 
«su» ley de Hubble. En particular, la ecuacién (24), que en el 
articulo original de Lemaitre rezaba 


Re 625 -10° 
Rove 10°- 3,08-10-3-10" 


= 0,68-10’ em 


y los parrafos previos en los que Lemaitre discutia los datos as- 
tronémicos y los desplazamientos al rojo de las nebulosas que él 
consider6 para establecer la relacién de proporcionalidad entre 
velocidad y distancia, fueron cercenados quedando, simplemen- 
te como: «A. partir de una discusién de los datos disponibles, 
adoptamos RYR=0,68-10-” cm». De esta forma, la ecuacion 
que mostraba explicitamente la ley de Hubble quedaba converti- 
da en una simple ecuacién numérica y toda la discusién relevan- 
te desaparecia. 

Esta aparente censura fue aclarada en 2011 por el astrofisico 
y divulgador rumano Mario Livio que en un artfculo publicado en 
Nature menciona una carta de fecha 9 de marzo de 1931, escrita 
por Lemaitre y dirigida a William M. Smart, editor de la revista, 
en la que apareci6 la traduccion: 


Estimado Dr. Smart. Aprecio en alta estima el honor que es para 
mi [...] que mi artficulo de 1927 sea reeditado por la Royal Astro- 
nomy Society. Le envio la traduccién del articulo. Creo que no es 
aconsejable reimprimir la discusid6n provisional de las velocida- - 
des radiales, que no tiene interés en la actualidad [...] He hecho la 
traduccion tan exacta como he podido, pero estaria encantado si 
alguno de ustedes tiene la suficiente amabilidad de leerla y corre- 
gir mi inglés que temo que sea demasiado burdo. [...] he encontra- 
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do las ecuaciones del universo en expansién mediante un nuevo 
método que deja clara la influencia de las condensaciones y las 
posibles causas de la expansion. Estaria muy contento de presen- 
tarlas a su sociedad como un articulo separado. Me gustaria mu- 
cho convertirme en un miembro de su sociedad y apreciaria que 
el prof. Eddington y usted me presenten. 


Evidentemente, Lemaitre estaba entonces ya preocupado por 
desarrollar su modelo del a4tomo primigenio y no le importaba 
tanto el hecho de la expansién del universo como de las causas 
que la iniciaron. Aparentemente no estaba obsesionado con la 
idea de aclarar quién habia sido de facto el primero en establecer 
la relacién velocidad-distancia, dado que el articulo de Hubble 


de 1929 ya habia sido publicado y era de dominio publico. Sin 


embargo, en 1950 volvié a referirse a su trabajo de 1927 en los 
siguientes términos: 


... Mientras que mi bibliografia matemAatica presentaba serias fal- 
tas ya que no conocia el trabajo de Fridman, estaba perfectamen- 
te al dia desde el punto de vista astronémico. Yo calculé el coe- 
ficiente de expansién (575 km por segundo por megaparsec, 625 
con una correccion estadistica cuestionable). Por supuesto, antes 
del descubrimiento y estudio de los agregados de nebulosas, no - 
era posible establecer la ley de Hubble, sino solo calcular su coe- 
ficiente. El titulo de mi nota no deja duda sobre mis intenciones: 
«Un universo con una masa constante y un radio creciente como 
explicacion de la velocidad radial de las nebulosas extragalacti- 
cas». Lamento que todo esto sea demasiado personal. Pero [...] 
«la historia de esta competici6n cientifica no es irrelevante» y es 
util resaltar los detalles para permitir una comprensién exacta del 
alcance del argumento que se puede establecer de ello. 


No parece que, de todas formas, Lemaitre estuviera por la la- 
bor de dejar que su notable logro de 1927 se viera completamen- 
te perdido. 

En definitiva, la historia ha atribuido a Hubble el descubri- 
miento de la expansion del universo cuando él se mosiré siem- 
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pre muy escéptico al respecto y pensé hasta su fallecimiento que 
los desplazamientos al rojo observados eran consecuencia de un 
efecto Doppler real, debido a que las galaxias presentaban una 
velocidad radial de recesion propia. En su libro El reino de las 
nebulosas, publicado en 1936, Hubble solo se refiere a la expan- 
sién de pasada en el ultimo capitulo. Y algin tiempo después 
indic6é: «Bien, quizd las nebulosas estan todas en recesién de esa 
peculiar forma. Pero la nocién es bastante sorprendente». Pero 
en ningtin momento dejé de defender la autoria de su ley y en 
una carta suya dirigida a De Sitter con fecha 21 de agosto de 
1930 dice: «Yo considero la relaci6n de Ja velocidad-distancia, su 
formulaci6n, comprobacion y confirmacién como una contribu- 
cién de Monte Wilson y estoy profundamente preocupado de su 
reconocimiento como tal». 


LA RADIACION FOSIL 


A principios de 1965, la antena de radio que la compania Bell Te- 
lephone habia construido unos afios antes en Holmdel (Nueva 
Jersey) fue parcialmente desarmada para limpiar los excremen- 
tos de algunas palomas que habian anidado en ella. Esta gran an- 
tena de aluminio de 15 m de longitud y una apertura de 6x 6 m’, 
con forma de cuerno, tenia por misién dar soporte al Proyecto 
Eco, en el que sefiales de radio eran enviadas desde un punto de 
la Tierra a otro tras reflejarlas en grandes globos de plastico alu- 
minizado en 6rbita alrededor del planeta. Dadas sus caracteristi- 
cas, dos radioastr6nomos estadounidenses, Amo A. Penzias, de 
origen aleman, y Robert W. Wilson, se plantearon utilizar la ante- 
na para detectar las ondas de radio provenientes de la Via Lactea. 

Arno A. Penzias habia nacido en 1933 en Munich (Alemania). 
En 1940 emigré junto a sus padres, asentandose en Nueva York. 
Se gradu en fisica en 1954 en el City College de esa ciudad y ob- 
tuvo el doctorado en 1961 en la Universidad de Columbia. Robert 
W. Wilson nacié en Houston en 1936. Tras graduarse en fisica, en 
la Universidad Rice, en 1957, continuo sus estudios en el Instituto 
Tecnoldgico de California, donde se doctoré en 1962. Tras culmi- 
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Arriba, Arno A. Penzias (izquierda) y Robert W. Wilson, los dos radioastrénomos que captaron la radlacién de fondo 
de microondas procedente del unlverso primitivo con la ayuda de la antena de cuerno de 15 m de Ia Bell Telephone 
(abajo). Su descubrimiento les reporté el premio Nobel de Fisica en 1978. 
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nar sus respectivos doctorados, ambos fueron contratados por 
la compafifa Bell Telephone para su laboratorio de Nueva Jersey. 

La tarea que se habian planteado Penzias y Wilson era, sin em- 
bargo, ardua, ya que las ondas de radio emitidas por las fuentes 
astronomicas se registran como un ruido que es dificil de dife- 
renciar del propio ruido producido en la antena por los electro- 
nes que se mueven aleatoriamente dentro de su estructura, del 
que se produce en el amplificador de la antena o del proveniente 
de la atmosfera terrestre. 

Tras descontar el ruido debido al amplificador, mediante un 
método que se denomina de carga en frto, midieron la radia- 
cidn correspondiente a 7,35 cm. La emisién de nuestra galaxia 
es practicamente despreciable en esa longitud de onda, de ma- 
nera que las unicas contribuciones serian entonces las debidas a 
la estructura de la antena y a la atmésfera. Como esta presenta 
una dependencia caracteristica con la direccién de observaci6n, 
era facil descontarla y poder asf comprobar la importancia de 
aquella, que se presuponia muy pequefia, casi despreciable. Sin 
embargo, Penzias y Wilson encontraron que la cantidad neta de 
ruido detectado para esos 7,35 cm no solo no era pequefia, sino 
que era independiente de la direccién de medida o de la hora del 
dia o de la estacién del afio en la que se realizara. Era evidente 
que el origen de esa radiacién no podia ser nuestra galaxia por- 
que, si ese fuera el] caso, otras grandes galaxias cercanas tam- 
bién la emitirian y no habia habido trazas de ello hasta ese mo- 
mento. Entonces fue cuando pensaron si no serian las palomas 
las responsables de aquella sefial espuria. Pero tras llevar a cabo 
la limpieza solo consiguieron que el nivel del ruido disminuyera 
una cantidad minima, alcanzando una temperatura equivalente 
de entre 2,5 y 4,5 K (kelvins). 

En una conversacién con su amigo Bernard F. Burke, un ra- 
dioastr6nomo estadounidense, Penzias supo que unos fisicos 
tedricos de la Universidad de Princeton estaban estudiando. los 
niveles de radiaci6n que podrian existir en ei universo actual par- 
tiendo de la que habria habido en el universo primitivo. Uno de 
ellos, Philip J.E. Peebles (1935), habia indicado en una charla que 
esa radiacion remanente debia tener una temperatura equivalen- 
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te del orden de unos 10 K y, ademas, sefial6 que la abundancia de 
hidrégeno observada solo podria explicarse si el universo primiti- 
vo hubiese contenido una enorme cantidad de radiacién con tem- 
peratura equivalente muy elevada. La expansi6én del universo ha- 
bria ido enfriando progresivamente esa radiacio6n hasta alcanzar 
esos 10 K mencionados (0 algo menos de acuerdo a calculos mas 
precisos que Peebles y otros colegas realizaron mas adelante). 

La idea de realizar estos calculos, la habfa sugerido a los teéri- 
cos de Princeton un fisico experimental de la misma universidad: 
el estadounidense Robert H. Dicke (1916-1997). Especulando 
acerca de la posibilidad de detectar alguna radiacién fosil del 
universo primitivo, inici6 una serie de experimentos junto con 
dos de sus colaboradores, David T. Wilkinson y Peter G. Roll, en 
los que usaron una pequefia antena con muy bajo nivel de ruido: 
si Dicke estaba en lo cierto, ese tipo de radiacién provendria 
de cualquier direccién por igual y no deberia ser necesario por 
tanto utilizar una antena de grandes dimensiones. Pero Penzias, 
animado por Burke, llamé a Dicke y este, tras la conversacion, 
les dijo a los suyos: «Chicos, se nos han adelantado». Después 
de reunirse todos decidieron enviar a publicar a Astrophysical 
Journal dos cartas separadas que aparecieron publicadas una 
detras de la otra en el mismo numero de la revista y en las que 
se agradecen mutuamente las discusiones llevadas a cabo. En la 
primera, titulada «Radiacién césmica de cuerpo negro», Dicke, 
Peebles, Roll y Wilkinson dan una explicacién cosmoldgica al 
resultado de Penzias y Wilson, que es documentado en la segun- 
da de las cartas mencionadas, mucho mas breve que la primera, 
y titulada «Una medida de un exceso de temperatura de antena 
a 4080 Mc/s». El valor mencionado, 4080 Mc/s, es la frecuencia 
correspondiente a la longitud de onda de 7,35 cm a la que reali- 
zaron sus medidas (aqui la unidad empleada, «Mc/s», es el me- 
gaciclo por segundo, que hoy seria MHz en unidades del Sistema 
Internacional). Es interesante sefialar que Dicke y colaborado- 
res indican: «Aparentemente, con la suposicién de la relatividad 
general y una temperatura primordial consistente con los actua- 
les 3,5 K, nos vemos forzados a adoptar un espacio abierto, con 
muy baja densidad. Esto elimina la posibilidad de un universo 
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Espectro del fondo césmico de microondas captado por e! COBE. 


oscilante». Por su parte, Penzias y Wilson no hacen referencia 
alguna a las posibles implicaciones de sus medidas y se limitan a 
indicar que «una posible explicacién al exceso de la temperatura 
del ruido observado es la que dan Dicke, Peebles, Roll y Wilkin- 
son en una carta que acompaiia a esta en este mismo ntimero». 
El descubrimiento de la radiaci6n del fondo césmico de mi- 
croondas les valié a Penzias y a Wilson el premio Nobel, que les 
fue concedide en 1978 y que compartieron con el fisico ruso 
Pyotr L. Kapitsa (1894-1984), galardonado por sus inventos basi- 
cos y descubrimientos en el area de la fisica de bajas temperatu- 
ras. Un afto antes se les habia otorgado la medalla Henry Draper 
por parte de la Academia Nacional de Ciencias estadounidense. 
Hasta hoy dia, la radiacién del fondo césmico de microondas 
se ha podido observar a varias longitudes de onda. La figura 2 
muestra el resultado de las medidas realizadas en el experimento 
FIRAS lIlevado a cabo en el satélite COBE (COsmic Background 
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Explorer). Como se observa, esas medidas coinciden perfecta- 
mente con la radiaci6n de cuerpo negro para la temperatura de 
2,725+0,001 K. Esta es pues la temperatura de la radiacion del 
fondo cdésmico de microondas actualmente aceptada. 


EL CURIOSO CASO DEL CN 


En la constelacién de Ofiuco se localizan algunas de las estrellas 
mas proximas a nuestro sistema solar. Una de ellas, la estrella de 
Barnard, esta situada a tan solo 6 afios-luz de distancia y tiene 
la particularidad de ser la que presenta, vista desde la Tierra, 
un mayor movimiento aparente (con 10,3 segundos de arco por 
afio). Por otro. lado, fue en esta constelacién donde se observé 
la supernova SN 1604, también conocida como supernova de 
Kepler, la ultima que ha sido detectada en nuestra galaxia. Sin 
embargo, la estrella que ahora nos interesa es la denominada C 
Ophiuchi (véase la imagen de la pagina contigua), la tercera mas 
brillante de Ofiuco. Entre ella y la Tierra se sita una nube de gas 
interestelar de manera que en su espectro de absorciOn. apare- 
cen lineas negras en las longitudes de onda correspondientes a 
excitaciones de las moléculas que componen la nube de gas (las 
moléculas absorben los fotones de la longitud de onda necesaria 
para excitarse, fotones que no llegan al detector). Una de esas 
lineas se encuentra a 3875 A (1 A, o angstrém, equivale a 100 mi- 
llonésimas de centimetro) y es caracteristica de la molécula CN, 
que se conoce como ciandgeno. Dos astr6nomos, el canadiense 
Andrew McKellar (1910-1960), en el Observatorio Astrofisico de 
Dominion (Canada), y el estadounidense Walter S. Adams (1876- 
1956), en Monte Wilson, descubrieron en 1940 y 1941, respec- 
tivamente, que en realidad se observan tres lineas en lugar de 
una y que aparecen para longitudes de onda de 3874,61, 3 875,76 
y 3874,00 A. Para poder explicar estas lineas hay que tener en 
cuenta los estados en los que pueden encontrarse las moléculas 
de CN. Asi, la primera de ellas corresponde a una transicié6n en 
la que la molécula pasa de su estado mas bajo de energia (el es- 
tado fundamental) a otro excitado con la energia adecuada, esto 
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encima del fundamental. Sin embar- 
go, la unica forma de poder explicar 
las otras dos lineas es suponer que las 
moléculas de CN no se encuentran en 
su estado fundamental cuando son excitadas por los fotones que 
llegan de la estrella sino que, por alguna razén, en ese momento 
estan en un estado que se encuentra a una energfa ligeramente 
por encima de la del estado fundamental, a unos 0,00047 eV. Uti- 
lizando las intensidades de las lineas de absorcién, asi como las 
diferencias de energias mencionadas, McKellar pudo determinar 
que las moléculas de CN debian encontrarse sometidas a algun 
tipo de radiacion con una temperatura caracteristica de entre 2,1 
y 2,7 K. Habfan observado indirectamente el fondo de radiacién 
césmica de microondas, pero ninguno de ellos, sin embargo, dio 
importancia al hallazgo ya que su interés fundamental residia en 
estudiar la composicidén de los distintos sistemas celestes. 


Arno Penzias 


LOS RAYOS COSMICOS DE LEMAITRE 


Después de proponer su modelo del 4tomo primigenio, Lemaitre 
buscé evidencias experimentales que apoyaran su hipdtesis. Era 
consciente de que sin tales evidencias su hipdétesis no seria crei- 
ble para sus colegas astrénomos y cosmdlogos. Con buen crite- 
rio pens6 que si fue verdad que el universo se encontré en algun 
momento del pasado remoto en un estado en el que se hallaba 
sometido a muy altas presiones y temperaturas, deberian existir 
restos detectables de tal estado y fij6 su atencién en los rayos 
césmicos. Es esta una radiacion de alta energia producida fue- 
ra del sistema solar y que fue descubierta a principios del siglo 
xx. En su descubrimiento cabe destacar tres fisicos relevantes: 
el aleman Theodor Wulf (1868-1946), el italiano Domenico Paci- 
ni (1878-1934) y, sobre todo, el estadounidense Victor F. Hess 
(1883-1964), austriaco de origen. Hess llev6 varios electrémetros 
de precision a 5300 m de altura mediante globos y comprobé un 
incremento en un factor de 4 en la tasa de ionizaci6n producida 


OBSERVACION: UNA PODEROSA HERRAMIENTA 


por la radiacién. Para asegurarse de que no era el Sol la fuente 
de radiaci6n adicional, hizo alguno de sus experimentos aprove- 
chando un eclipse total, concluyendo acertadamente que «una 
radiacién con un poder de penetracién muy grande entra en 
nuestra atmdsfera desde arriba». Hess obtuvo el premio Nobel 
de Fisica en 1936 por este descubrimiento. 

En una de sus conferencias ante la Asociacién Britanica 
para el Avance de la Ciencia, Lemaitre avanzo la hipétesis de 
que los rayos césmicos, entonces atin no muy bien conocidos, 
se habrian originado en la desintegracién del atomo primigenio 
aunque no directamente: la desintegracion primaria habria dado 
lugar a la creacién, 10000 millones de afios atras, de «estrellas 
at6micas» con masa comparable a la de las estrellas actuales 
y la ulterior desintegracién de aquellas habria dado lugar a la 
materia ordinaria tal y como la conocemos hoy dia y, también, a 
los rayos césmicos. «Los rayos césmicos serian destellos de los 
fuegos artificiales primigenios de la formacién de una estrella 
a partir de un atomo, que llegan a nosotros después de su largo 
viaje a través del espacio libre», habia dicho en alguna ocasion. 
Pero al igual que las radiaciones ionizantes emitidas en los pro- 
cesos de desintegracién radiactiva, Lemaitre pensaba que los ra- 
yos cOsmicos provenientes de su atomo primigenio debian con- 
tener no solo fotones, sino también electrones, particulas alfa y 
puede que incluso «particulas de mayor masa y carga». Como 
en el caso de la teoria del atomo primigenio, esta hipdtesis de 
Lemaitre tuvo un cierto impacto en la opinién publica y asi el 
periddico The New York Herald Tribune public6 en septiembre 
de 1933 una noticia en la que indicaba que «Lemaitre, el del uni- 
verso en expansion, [...] ha relacionado los rayos césmicos con 
el nacimiento del universo y el principio del tiempo». 

Pero su aceptacion entre la comunidad cientifica fue casi 
inexistente. Y a medida que el conocimiento sobre la composi- 
cidén y caracteristicas de los rayos césmicos fue creciendo, se 
fue haciendo cada vez mas patente que no podian ser consecuen- 
cia de un estallido radiactivo ocurrido mucho tiempo atras. Pero 
Lemaitre siguid insistiendo en su idea hasta la década de 1950. 
En un articulo titulado «Aplicaciones cosmologicas de la relati- 
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vidad» que se publicd en Reviews of Modern Physics en 1949, 
se reafirmé en que «Todos los tipos de materia deben estar pre- 
sentes en los rayos césmicos y la materia no es nada mas que ra- 
yos césmicos condensados». Lemaitre estaba en lo cierto: debia 
haber un remanente de radiacién proveniente de los instantes 
iniciales del universo. Sin embargo, err6 en asociar esa radiaci6n 
con los rayos césmicos, a pesar de que también era acertada su 
conviccién acerca de la presencia de particulas cargadas con 
masa en la composicién de los mismos. 

Con el paso del tiempo, en 1978, Penzias y Wilson recibieron 
el premio Nobel de Fisica por su descubrimiento del fondo de 
radiacién césmica de microondas. No obstante, tal vez por des- 
conocimiento, no se hicieron eco de las teorias que, como la de 
Lemaitre, habian avanzado la hipstesis de la presencia de una 
radiacion fésil. Como habia indicado Peebles, la abundancia 
relativa de hidrégeno (y también la de otros elementos ligeros 
como el helio) en el universo desempenaba un papel fundamen- 
tal en las propiedades de esa radiacién remanente. Sin embargo, 
tampoco reconocieron los trabajos que unos afios antes habian 
llevado a cabo otros investigadores tratando de explicar esas 
abundancias relativas y que fueron los que, en definitiva, dieron 
lugar a la teoria del Big Bang. , 
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CAPITULO 4 
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La abundancia 
de los elementos 


El estudio de cuén abundantes son los elementos 
quimicos en la naturaleza constituye uno de los 
paradigmas de cémo una investigacion llevada a 
cabo con una intencién dada acaba produciendo 
resultados extraordinarios en otro contexto. 

Fue precisamente este estudio el que dio pie ala 
formulacion del Big Bang y, sobre todo, a que se 
acufiara el nombre con el que hoy lo conocemos. 


En abril de 1948, Ralph A. Alpher (1921-2007), de la Universidad 
Johns Hopkins, Hans A. Bethe (1906-2005), de la Universidad de 
Cornell, y George A. Gamow, de la Universidad George Washing- 
ton, publicaron en Physical Review un articulo titulado «El ori- 
gen de los elementos quimicos». Alpher era estudiante de doc- 
torado de Gamow y en el trabajo que se describe solo habian 
participado ellos dos. Bethe no habia intervenido en ninguna 
parte de la investigacion ni de la redacci6n del articulo y, por 


otra parte, no sabia nada al respecto. Gamow, un bromista em-_ 


pedernido, quiso incluirlo como coautor porque de esa forma las 
iniciales de los autores, Alpher, Bethe y Gamow, serian las mis- 
mas que las de los tres procesos basicos de emisién radiactiva 
conocidos, a-B—y, que coinciden también con las tres primeras 
letras del alfabeto griego. Y ello le resultaba especialmente di- 
vertido a Gamow. Cuando propuso la broma a Alpher, este no 
estuvo de acuerdo. Como estudiante que’era, y con buen criterio, 
pens6 que si Bethe, entonces ya un fisico de gran reputaci6n, 
figuraba como coautor del articulo, le adjudicarian casi todo 
el mérito cuando, en realidad, aquel era el trabajo de su tesis 
doctoral que, de hecho, defendié poco después. Pero Aipher, al 
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que todos los que lo conocieron califican como una buena per- 
sona, acepté finalmente Ja proposicién de Gamow. Al enterarse 
mas tarde, Bethe encajé con buen humor la chanza. La teoria 
desarrollada en el articulo cayé6 sin embargo en el olvido y Ga- 
mow comenté6 que a la vista de los resultados «el Dr. Bethe habia 
pensado seriamente cambiar su apellido por el de Zacharias». 
El articulo en cuestién es conocido entre los especialistas como 
el «articulo «By». Pero Gamow no tuvo bastante. A Robert Her- 
man (1914-1997), otro fisico que colaboraba con Alpher y con 
él, le propuso que cambiara su apellido por el de Delter, lo que 
le permitirfa continuar el juego con la letra 6. Pero Herman no 
lo hizo. Sin embargo, en un articulo titulado «Sobre cosmolo- 
gia relativista» que aparecié en 1949 en un numero especial de 
Review of Modern Physics dedicado al 70.° cumpleafios de Ein- 
stein, Gamow escribié: «La teoria de la captura neutrénica del 
origen de las especies atémicas recientemente desarrollada por 
Alpher, Bethe, Gamow y Delter sugiere que...». Evidentemente, 
no habia parado de maquinar. 


GAMOW 


George A. Gamow habia nacido en 1904 en Odesa y estudi6 pri- 
mero en la Universidad de Novorossia y después en la de Petro- 
grado. A partir de 1922 coincidié alli con Dmitri D. Ivanenko y 
Lev D. Landau, con los que empez6 a estudiar la nueva teoria 
cuantica que estaba desarrollandose entonces. En 1928 fue envia- 
do al Instituto de Fisica Teérica en Gotinga, que en ese momento 
dirigia el fisico alem4n Max Born y que era uno de los centros de 
encuentro de los especialistas de la nueva fisica como el aleman 
Werner K. Heisenberg, el hingaro Eugene P. Wigner, el britani- 
co Paul Dirac, el austriaco Wolfgang E. Pauli y el italiano Enrico 
Fermi, entre otros. Gamow tenia una cierta aversién a los célcu- 
los matematicos complicados y cuando lleg6 a Gotinga el interés 
se centraba en los complejos espectros de excitacién atémicos 
y moleculares por lo que decidié buscar un tema de trabajo més 
simple. De resultas fue capaz de desarrollar la teoria de la desin- 
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tegracion alfa, que explicaba los resultados experimentales me- 
diante el efecto tunel, un efecto puramente cuantico, 

Gamow trabaj6 en fisica nuclear hasta finales de la década de 
1930 y durante periodos mas o menos largos estuvo en Copen- 
hague, con Niels H.D. Bohr, en Cambridge, con Ernest Ruther- 
ford, y en Paris, con Marie Curie (Maria 8. Sktodowska-Curie), 
antes de recalar finalmente en 1934 en la Universidad George 
Washington, donde colaboré durante los primeros afios con 
Edward Teller. Cuando, de nuevo, los cdlculos en fisica nuclear 
empezaron a complicarse, Gamow se interes6 por la produc- 
cién de energia en las estrellas, campo en el que aplico todos 
sus conocimientos sobre desintegracién radiactiva y realiz6 al- 
gunas contribuciones importantes. El fue el organizador de la 
famosa conferencia de Washington de 1938 en la que propicié 
el encuentro entre astrofisicos y fisicos nucleares bajo el titu- 
lo «Energia estelar y procesos nucleares». En esa conferencia, 
Bethe tuvo conocimiento del ciclo p-p, una reaccién de fusién 
nuclear responsable de la produccién de energia en algunas es- 
trellas. Charles L. Critchfield (1910-1994), un estudiante de doc- 
torado de Teller, lo habia propuesto inicialmente y lo discuti6 
con Bethe quien realiz6 los calculos detallados para, seguida- 
mente, encontrar y proponer un segundo ciclo, el C-N-O. Bethe 
publicé con Critchfield un primer articulo titulado «La forma- 
cién de deuterones por combinacién de protones», aparecido 
en Physical Review en 1938, y un segundo, en solitario y en la 
misma revista, bajo el titulo de «Produccién de energia en es- 
trellas», en 1989, y ambos trabajos le valieron el premio Nobel 
en 1967. 

Gamow continuéd involucrado en problemas de evolucién 
estelar hasta la mitad de la década de 1940, cuando cambié de 
nuevo sus objetivos cientificos para dedicarse de lleno a la cos- 
mologia fisica. Sin embargo, no era este un territorio totalmente 
desconocido para él ya que cuando era estudiante en la Univer- 
sidad de Leningrado habia estado interesado en la teorfa de la 
relatividad general de Einstein. Fridman fue profesor suyo en un 
curso sobre «Fundamentos matematicos de la teoria de la relati- 
vidad» que Gamow siguio con gran interés dadas sus dificultades 
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No importa cuanto te agrade con la fundamentacién matematica. 
una teoria: si los resultados Gamow estaba dispuesto a trabajar 
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logia, pero la prematura muerte de 
este no le permitié hacerlo. 
Georce Gamow No obstante, Gamow no olvid6é 
completamente la cosmologia y en 
1937 impartié un curso en la Universidad de Washington sobre la 
teoria de la relatividad y su conexion con ella. El interés Gitimo 
de Gamow era entender cémo, dénde y en qué circunstancias se 
produjeron los elementos quimicos con el fin de poder describir 
la abundancia relativa de los mismos que era experimentalmen- 
te observada. Esto lo habia puesto de manifiesto dos afios antes 
en una conferencia que impartio en la Universidad de Ohio. Y en 
abril de 1942, en el documento de conclusiones de la octava con- 
ferencia de Washington, que tuvo por titulo «Evolucién estelar y 
cosmologia», puede leerse: «Parece por tanto mas plausible que 
los elementos se originaron en un proceso de caracter explosivo 
que tuvo lugar al “principio del tiempo” y dio lugar a la actual 
expansion del universo». Estas conclusiones las redactaron Ga- 
mow y John A. Fleming, un geofisico colega suyo en Washington. 
De nuevo una menci6n a un evento explosivo primigenio. Como 
en el caso de Lemaitre, pero sin ninguna mencion a sus trabajos. — 
La idea en este contexto no era sin embargo nueva. En 1938, 
Von Weizsacker habia publicado en Physikalische Zeitschrift un 
trabajo titulado «Sobre transmutaciones de elementos en estre- 
llas» en el que discutia los ciclos de produccion de energia an- 
tes mencionados y en el que especulaba sobre la misma idea de 
Gamow y Fleming. Tanto en el trabajo de Von Weizsacker como 
en el de Bethe de 1939 antes citado, se concluia que no era posi- 
ble que en las estrellas se produjesen cantidades apreciables de 
elementos mas pesados que el helio. Bethe, que se centraba en 
su articulo en el calculo detallado de Ja produccién de energia 
en las estrellas, creia que los elementos pesados debian haberse 
formado con antcrioridad a que las estrellas alcanzasen el esta- 
do de presién y temperatura que asumia para sus calculos. Por 
su parte Von Weizsacker proponia los ciclos de produccién de 
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energia basandose en argumentos mas cualitativos que los esgri- 
midos en los calculos de Bethe, pero ademas especulaba sobre 
un estado inicial del universo que responderia a una agregacion 
primigenia de materia, formada quiza por hidrdégeno, que colap- 
saria por la influencia de la gravedad hasta alcanzar las condicio- 
nes extremas (una temperatura de 10! K y una densidad proxi- 
ma ala del nucleo at6mico) que habrian permitido la formacié6n 
de los distintos elementos. El trabajo de Von Weizsacker debe 
pues considerarse como uno de los primeros intentos de dar una 
explicacién fisica del origen del universo. 

Sin embargo, en 1942 la conclusién de la conferencia de 
Washington estaba mucho mejor justificada: la existencia de los 
elementos pesados requeria el evento marcado por la explosién 
inicial. De alguna manera, los astrofisicos nucleares se habian 
convencido de que las estrellas no proporcionaban el escenario 
adecuado para producir elementos pesados y, de forma natural, 
trasladaron su atencién a otra de las pocas opciones que tenian 
para explicar las abundancias relativas, quiza la nica razonable: 
un universo con condiciones extremas en su origen. 

No obstante, la confluencia entre fisica nuclear y cosmologia 
no era tan simple en aquel momento. En el caso de Gamow, por 
ejemplo, la vision interdisciplinar del problema no Ja atisb6 has- 
ta 1945. En una carta que envié a Bohr para felicitarle por su 60.° 
aniversario decia: «... Seria muy agradable si el final de la guerra 
significara la vuelta a la vida pacifica tal y como era hace quince 
afios |...) jPero seria realmente muy agradable si uno pudiera 
comenzar a trabajar de nuevo en ciencia pura sin las pesadas 
nubes que cuelgan del aire! Es lo que estoy tratando de hacer 
ahora estudiando el problema del origen de los elementos en las 
etapas iniciales del universo en expansion. Eso significa unir 
las formulas relativistas para la expansion y las tasas de reac- 
ciones termonucleares y de fisién. Un punto interesante es que 
el periodo de tiempo durante el que tuvo lugar la fisién origi- 
nal [...} debe haber sido menor de un milisegundo, mientras que 
solo una décima de segundo estuvo disponible para establecer 
el subsiguiente equilibrio termodinémico (si lo hubo) entre los 
diferentes nticleos ligeros...». 
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Gamow tard6 un afio todavia en dar a luz un resultado desde 
este nuevo punto de vista y no fue hasta 1946 cuando publicé 
en Physical Review un articulo de apenas dos paginas titulado 
«Universo en expansion y el origen de los elementos». Pese a 
su brevedad algunos historiadores de la ciencia consideran que 
este fue el trabajo que dio lugar al cambio hacia la moderna cos- 
mologia. En él Gamow propugnaba que el universo inicial habria 
estado formado por un gas de neutrones, de alta densidad, que 
habria dado lugar a la formacién de estructuras complejas neu- 
tras, mAs o menos grandes, que a su vez darian lugar alas distin- 
tas especies atémicas a través de desintegraciones B sucesivas. 
Aunque Gamow no lo indicé explicitamente en ese trabajo, su 
hipdtesis se basaba en la relevancia que los procesos de captura 
neutronica debian haber tenido en la produccién de elementos 
en los estadios iniciales de la evolucién del universo. 


EL ARTICULO oBy 


En 1946 Alpher empez6 a trabajar con Gamow. Hijo de emigra- 
dos rusos judfos, nacido en Washington, habia estudiado en la 
misma universidad en la que Gamow prestaba servicio y tras gra- 
duarse habia obtenido, en 1941, un puesto para hacer el doctora- 
do en el Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad Johns 
Hopkins en Maryland. Sin embargo, al cabo de un afio descubrié 
que el tema de tesis que le habian propuesto ya estaba publica- 
do, por lo que tuvo que buscar otro camino. Contact6é entonces 
con Gamow, lo que result6 un golpe de fortuna para ambos. Para 
Alpher porque le garantizaba su objetivo de culminar su docto- 
rado y para Gamow porque Alpher era un buen conocedor de las 
técnicas matematicas que tantos problemas le causaban. 

El tema que Gamow sugirié fue el andlisis detallado de la 
distribucién de elementos en el universo a la luz de su mode- 
lo recién formulado sobre el estado inicial de este ultimo. Este 
estudio requeria disponer de informacién experimental fiable 
sobre las secciones eficaces (probabilidad de interaccién entre 
dos particulas) de los procesos de captura de neutrones para el 
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mayor numero de nticleos que fuera posible. Disponer de datos 
sobre esas secciones eficaces era también importante para poder 
establecer los materiales mas adecuados para la construccién de 
reactores nucleares asi como las caracteristicas geométricas de 
sus elementos constructivos. En la reunién anual de la American 
Physical Society de aquel afio, Donald J. Hughes (1915-1960), un. 
fisico nuclear estadounidense, presenté una coleccién de esos 
datos para varias especies nucleares. Alpher era uno de los asis- 
tentes al congreso y en cuanto volvié a Maryland hizo un sencillo 
ejercicio: representé las secciones eficaces de Hughes frente a 
las abundancias relativas de los elementos en el universo que en 
1938 habfa.publicado el geoquimico suizo Victor M. Goldschmidt 
(1888-1947). Hizo la grafica considerando la escala logaritmica 
para ambas cantidades y encontré resultados reveladores: los 
dos conjuntos de datos mostraban una mas que evidente corre- 
lacién lineal (figura 1); es decir, que Gamow estaba en lo cierto. 


FIG. 1 
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Alpher, en un trabajo de 1948, compar6 las secciones eficaces de captura neutronica de 


varios isdtopos con la abundancia relativa de los correspondientes elementos y encontré 
una clara correlacién entre ambas. 
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El verano de 1948 Alpher pudo finalmente defender su tesis 
doctoral en un acto que levanté una inusual expectacién entre 
los no expertos. Aunque su trabajo tenia por objeto discutir so- 
bre la nucleostntesis, algunos lo relacionaron directamente con 
la creacion del mundo. Como ya ocurriera en su dia con Lemai- 
tre, el interés mediatico se dispar6 y, al parecer, mas de 300 per- 
sonas asistieron a la disertacién de Alpher. 

Justo antes de presentar su tesis doctoral, Alpher escribi6 con 
Gamow el famoso articulo aBy antes mencionado. Dejando a 
un lado la componente jocosa, la relevancia del trabajo estriba 
en que establece una nueva imagen del universo en sus estadios 
iniciales. Tal y como Alpher describié en un trabajo publicado 
en 1948 en Physical Review y titulado «Una teoria basada en 
captura neutronica de la formacién y abundancia relativa de los 
elementos»: «Enseguida tras el principio de la expansion del 
universo, el ylem era un gas de neutrones solo. Esos neutrones 
empezaron a desintegrarse en protones y electrones, siendo la 
densidad suficientemente baja para permitir la desintegracién 
libre de los neutrones y la temperatura suficientemente alta para 
que la energia térmica media por neutr6n fuera mayor que la 
energia media de enlace por nucleén en el nucleo de manera 
que los nticleos como tales no podian formarse. Cuando la tem- 
peratura descendio suficientemente en la expansi6n, comenzé6 
la captura de neutrones por protones dando lugar a deuterones. 
Esos nicleos capturaron a continuacién mas neutrones y se fue- 
ron creando sucesivamente nuicleos mas pesados. Los nicleos 
creados de esta forma.tenian un gran exceso de neutrones y por 
tanto habrian sufrido las consiguientes desintegraciones B trans- 
formandose en formas estables durante, y después de, el proce- 
so de formacion de elementos. El proceso debié haber termina- 
do por la disminucién en las tasas de las reacciones de captura 
originadas por la reduccién de la densidad en la.expansi6n y del 
numero de neutrones disponibles como resultado de su desinte- 
gracion radiactiva». 

Gamow y sus estudiantes habian recuperado una palabra en 
desuso para denominar a la amalgama primigenia en la que se 
habrian producido las distintas reacciones nucleares de sintesis, 
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el ylem, cuyo significado aclara Alpher en su articulo: «De acuer- 
do con el Nuevo Diccionario Internacional Webster’s 2.7 ed., la 
palabra “ylem” es un nombre obsoleto que significa “La sustan- 
cia primordial de la que los elementos fueron formados”. Parece 
muy deseable que una palabra con un significado tan apropiado 
sea resucitada». 


LA TEMPERATURA DEL UNIVERSO EN EXPANSION 


Alpher colaboré desde su llegada a Maryland con Herman, que 
trabajaba en su mismo laboratorio. Herman era hijo también de 
emigrados rusos judios, habia nacido en Nueva York y se habia 
doctorado en 1940 en la Universidad de Princeton. Aunque su 
tesis se hab{fa desarrollado en el campo de la espectroscopia mo- 
lecular, Herman era un buen conocedor de la teoria de la relati- 
vidad y de la cosmologia que habia estudiado durante su carrera. 
Gamow los animo para que refinaran los calculos de la tesis de 
Alpher y eso les permitié publicar varios articulos entre los que 
cabe destacar el titulado «Sobre la abundancia relativa de los 
elementos» que aparecié en Physical Review a finales de 1948. 
En este trabajo se conseguia un buen acuerdo con un nuevo 
conjunto de datos experimentales sobre las abundancias rela- 
tivas que habia obtenido el fisico y geoquimico estadounidense 
Harrison 8. Brown (1917-1986) y que entonces atin no se habia 
publicado. 

Ya entonces, Gamow, Alpher y Herman se habian dado cuen- 
ta de que su ylem, un sistema que solo contenia un condensado 
inicial de neutrones, no era adecuado y no bastaba para poder 
explicar la situacién que realmente se observaba. En sus calcu- 
los habian asumido que podria encontrarse a unos 10°K, pero a 
esa temperatura en el estado inicial del universo debia haber, 
ademas de materia, radiacién. Como la ley de Stefan-Boltz- 
mann establece que la energia radiada por segundo y por uni- 
dad de superficie es proporcional a la temperatura elevada a 
la cuarta potencia, no solo debia haber radiacién presente sino 
que debia estarlo en una cantidad tal que su densidad debia es- 
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{ar Muy por encima de la densidad de la propia materia. Gamow 
tuvo en cuenta este extremo en un trabajo titulado «La evolu- 
cidn del universo» y que aparecio publicado en Nature durante 
el verano de 1948. La presencia de esa radiacion le permitid, por 
otra parte, argumentar que las protogalaxias (objetos estelares 
precursores de las galaxias) se habrian formado en un momento 
de la expansion del universo en el que la densidad de radiaci6n 
fuera aproximadamente igual ala de materia, a una temperatura 
que se habria reducido considerablemente hasta alcanzar unos 
10° K, aproximadamente. Alpher y Herman revisaron el manus- 
crito del articulo antes de que Gamow lo enviara a la revista y 
descubrieron algunos errores en los calculos (cosa inevitable 
en el caso de Gamow). Sin embargo, prefirié no corregirlos. Lo 
envio tal cual estaba y convencié a sus dos colaboradores para 
que escribieran una nota en la misma revista incluyendo los 
caiculos debidamente corregidos. Y asi lo hicieron en un tra- 
bajo con casi el mismo titulo que el de Gamow, «Evolucién del 
universo», y que apareci6 publicado en el mismo numero de la 
revista, unas cuantas paginas mas adelante. 

Al afio siguiente, en Physical Review, Alpher y Herman publi- 
caron «Observaciones sobre la evolucién del universo en expan- 
sidn», donde insistieron en los caélculos del otro articulo. Pero 
estos dos trabajos de Alpher y Herman incluian explicitamente 
un resultado de gran relevancia: mencionaron que la tempera- 
tura del universo actual debia ser de unos 5 K, una temperatura 
media que «debe interpretarse como la temperatura de fondo 
que resultaria solo de la expansion del universo. Sin embargo la 
energia térmica resultante de la produccién de energia nuclear 
en las estrellas incrementartia este valor». En el articulo con los 
caleulos incorrectos, Gamow también habia utilizado las mis- 
mas ecuaciones que ellos, pero él no lleg6 a hacer la estimacién 
concreta de la temperatura en cuestién. De hecho, ni para Ga- 
mow ni para sus colaboradores ese valor de la temperatura de 
fondo tenia una especial importancia: a ellos les preocupaba la 
abundancia relativa de los elementos. 

Pero no solo a ellos les result6 el citado resultado poco rele- 
vante ya que en los afios siguientes ningin cosmélogo o astrofi- 
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Si la luz proveniente de una lampara de helio se hace. pasar por un prisma, se difracta, pudiendo 
observarse las lineas caracteristicas del espectro de ese elemento, entre elias la linea amarilla 
de 587,49 nm que sirvid en su dia para su descubrimiento. 
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sico se hizo eco del mismo. Tuvieron que pasar quince afios para 
que Penzias y Wilson se toparan por accidente con el fondo de 
radiaci6n césmica de microondas que, como ya hemos comenta- 
do, habian empezado también a buscar Dicke y colaboradores. 
Ninguno de ellos mencion6 en sus trabajos las predicciones del 
grupo de Gamow, que habian seguido refinando sus cAélculos. 
Asi, en 1950, Alpher y Herman obtuvieron una temperatura de 
2,8 K, muy préxima al valor medido en la actualidad, y en 1963 
Gamow obtuvo 7 K haciendo uso de un procedimiento novedoso 
y sencillo que apareci6 publicado en una revista danesa. Este 
trabajo ha tenido desde su publicacién distintas controversias 
sobre su credibilidad, aunque hasta ahora no se han descubierto 
fallos en los calculos realizados por Gamow. Afios mas tarde, 
Penzias pidié disculpas a Gamow por su olvido, pero él nunca 
dejoé de sentir cierto malestar por ello. 

Mas adelante se comprendi6 que el modelo de Gamow, Alpher 
y Herman solo podia dar cuenta con fiabilidad de la formacién 
del helio y, por tanto, de la abundancia relativa del hidrégeno 
y de este otro elemento ligero. El problema era que en la cade- 
na de formacién de elementos cada vez mas pesados, en la que 
los nucleos irfan capturando un neutrén en cada paso, deberfan 
haber aparecido nticleos que en realidad no existen, algo que 
no tuvieron en cuenta en sus caélculos. Algunos afios m4s tarde, 
en 1957, los astrofisicos Eleanor M. Burbidge (1919), Geoffrey 
R. Burbidge (1925-2010), William A. Fowler (1911-1995) y Fred 
Hoyle (1915-2001) publicaron en Review of Modern Physics un 
trabajo fundamental en el campo de la nucleosintesis que Ile- 
vaba el titulo de «Sintesis de los elementos en las estrellas». 
Este articulo, conocido por los especialistas como el B’FH (por 
las iniciales de los apellidos de sus autores, el matrimonio Bur- 
bidge, Fowler y Hoyle), permitié entender cuales son los proce- : 
sos responsables de la generacién de los elementos mas pesa- 
dos, denominados por ellos procesos r (rapido) y s (ento), y que 
no habrian ocurrido en el Big Bang sino en las propias estrellas 
(figura 2) y en las supernovas. 

Los trabajos de Gamow, Alpher y Herman tuvieron otra con- 
notacion muy ajena a sus intenciones. Gamow envi6 en 1951 una: 
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En el transcurso de su actividad normal, las estrellas son capaces de generar elementos quimicos mas 
pesados que el hidrégeno. La figura muestra la composicién por capas que puede llegar a tener una estrelia 
de gran masa en la fase final de su vida estelar, como la que se cree que pudo poseer poco antes de su final 
explosivo la estrella que origind el actual remanente de supernova conocido como Casiopea A (Cassiopeia A). 
Desde el Interior hacia el exterior, podemos ver un nucleo con hierro; una capa con sillcio y azufre; otra con 
oxigeno, neén y magnesio; otra con oxigeno y carbono; otra rica en hello, y otra de hidrégeno. 


copia de sus recientes articulos de divulgacién al papa Pio XII. 
Ademas, en su carta le anunciaba que pronto veria la luz un libro 
suyo sobre La creacion del universo. El Papa qued6 entusiasma- 
do con aquel material, tanto que en noviembre de ese afio dirigié 
ala Academia Pontificia de las Ciencias, reunida en sesién plena- 
ria, un discurso que titulé «Las pruebas de la existencia de Dios 
a la luz de la ciencia natural moderna» en el que anunci6 su res- 
paldo incondicional a la teoria del Big Bang. «Cuanto mas avan- 
za la ciencia verdadera, mds descubre a Dios, casi como si El 
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estuviera en pie, vigilante y esperando, detraés de cada puerta que 
la ciencia abre», expres6 al principio de su intervencion, y tras 
un muy largo relato concluy6: «[La ciencia moderna] ha seguido 
el curso y la direccion de los desarrollos césmicos y [...] ha in- 
dicado su principio en el tiempo en un periodo hace alrededor 
de 5000 millones de afios, confirmando con la concrecién de las 
pruebas fisicas la contingencia del universo y la deducci6én bien 
fundamentada de que alrededor de ese tiempo-el cosmos salié 
de la mano del Creador. Creacion, [...] y por tanto, un Creador 
y, por consiguiente, jDios! Esta es la declaraci6én, incluso aunque 
no explicita o completa, que demandamos de la ciencia...». Ga- 
mow, ateo declarado, no parece que hubiera prestado demasia- 
da atencién al discurso 0 a sus posibles implicaciones. Por otro 
lado, Lemaitre no se encontraba a gusto con este tipo de decla- 
raciones exacerbadas de triunfalismo religioso y, a pesar de su 
condicién de sacerdote catélico, siempre mantuvo separados el 
ambito cientifico del religioso. 


LA TEORIA DEL ESTADO ESTACIONARIO 


Cuando Gamow, Alpher y Herman propusieron su modelo, otra 
teorta, la del estado estacionario, era mayoritariamente avalada 
por una parte de los cosmdélogos y astrofisicos. Ante la ausencia 
de evidencias claras que permitieran discernir cual de las dos era 
la correcta, los respectivos defensores trataban de dar cuenta de 
los escasos datos experimentales disponibles entonces. El estado 
estacionario describia un universo que, a gran escala, no mostraba 
cambio alguno con el paso del tiempo de manera que, y eso era 
lo mas importante, nunca lo habia hecho y nunca lo haria en el 
futuro. Se trataba pues de un universo sin inicio ni fin, contrario 
por tanto a los modelos de universo con un «principio». Ademas 
se satisfacia el principio cosmolégico que mencionamos en la 
Introduccién y que asegura un universo con una distribucién de — 
materia homogénea e isétropa a escalas suficientemente grandes. 

El modelo habia sido originalmente propuesto por Jeans a fi- 
nales de la década de 1920 y fue retomado y revisado en 1948 
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por los austriacos Hermann Bondi (1919-2005), cosmélogo y 
matematico, y Thomas Gold (1920-2004), astrofisico, e indepen- 
dientemente por Hoyle, en sendos trabajos publicados en 1948 
en Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, titulados 
«La teorfa del estado estacionario del universo en expansidn» 
y «Un nuevo modelo para el universo en expansidn», respec- 
tivamente. Desde el descubrimiento de que el universo se en- 
contraba, sin duda, en expansion, la principal dificultad con la 
que un modelo como este tenia que lidiar era que la densidad 
de materia promedio no podia mantenerse constante como el 
modelo imponia. Para remediar este problema los tres autores 
afadieron al modelo de Jeans una «fuente de materia», esto.es, 
un mecanismo que creaba materia en el universo de forma conti- 
nua y espontanea, pero con una tasa extremadamente pequefia, 
del orden de 10° g/cm’s, de manera que no podia ser detectada 
experimentalmente mediante ningun procedimiento conocido. 

Volviendo la vista atras no deja de ser sorprendente lo que 
escribiera Swedenborg en sus Principia en 1734, es decir, mas 
de doscientos afios antes de que el modelo del estado estaciona- 
rio entrara en el juego cosmoldgico: «Por tanto, nuevos cielos 
uno tras de otro pueden surgir; en esos cielos, nuevos vortices y 
sistemas-mundo; en esos sistemas-mundo, nuevos planetas; alre- 
dedor de los planetas nuevos satélites; y de esta manera, segun 
el deseo de la Divinidad, nuevas creaciones pueden resultar en 
una sucesion sin fin». 


BIG BANG... jPOR FIN! 


Es curioso constatar c6mo muchos investigadores creen que el 
nombre de Big Bang se debe a Gamow. Nada mas lejos de la rea- 
lidad: a él nunca le gust6. En una entrevista que le realiz6 poco 
antes de su fallecimiento el historiador de la ciencia Charles Wei- 
ner, Gamow aclaré: «Nunca lo llamé “Big Bang” ya que es una 
especie de cliché. Fue inventado, creo, por los cosmélogos de la 
teoria del estado inmutable. Y también lo Ilamaban “bola de fue- 
go”, que no tiene nada que ver con ello, no es una bola de fuego 
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en absoluto, no tiene relacién alguna con la bola de fuego de la — 
bomba atémica». Gamow solo utiliz6é el término una sola vez en 
un trabajo que publicé en 1961 en Scientific American y que se 
titulaba «Gravedad». En sus escritos él empleaba otras denomi- 
naciones como la teorta de la evolucién relativista o la hipdtesis 
del principio. En su libro de divulgacion La creacion del uni- 
verso en el que describe con todo lujo de detalles su modelo cos- 
moldgico, habla de la gran compresion del universo que debid 
anteceder al inicio de su expansion, sin que en ningtin momento 


mencione Big Bang. 
No veo la logica de rechazar datos La denominacion de Big Bang fue 
solo porque parezcan increibles. utilizada por primera vez en el con- 
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texto cosmolégico en una emisora 
de radio de la BBC britanica y su «in- 
ventor» fue Fred Hoyle. En 1949 par- 
ticipaba en un programa de divulgacién en el que explicaba a la 
audiencia las cuestiones bdasicas de la teoria del estado estacio- 
nario, el modelo que él defendia y que se contraponia a los mode- 
los de universo con un principio. Tratando de hacer llegar a los 
oyentes una imagen que describiera estos tltimos, hablé de «la 
hipdotesis de que toda la materia del universo fue creada en un big 
bang en un instante particular del pasado remoto». Hoyle, que 
consideraba falto de légica y poco cientifico un proceso como 
ese, concluy6 su intervencién en el programa diciendo: «No pue- 
do ver ninguna buena razén para preferir la idea del Big Bang». 
Con el tiempo, su postura frente al modelo explosivo se fue suavi- 
zando hasta que dejé de manifestarse en contra del mismo. 

Que Hoyle mencioné el «Big Bang» con tono despectivo e 
insultante hacia los defensores de la teorfa contraria a la suya 
ha sido argumento de infinidad de escritos, mas o menos histé- 
ricos, al respecto y es una idea bien arraigada en muchos inves- 
tigadores relacionados con la cosmologia y la astrofisica. Sin 
embargo, es de recibo sefialar que Hoyle neg6 explicitamente 
en muchas ocasiones que hubiera querido-ser hiriente con su 
descripcién. Es mas que plausible que, simplemente, necesitado 
de im4genes sencillas que le permitieran transmitir a la audien- 
cia radiofénica de la BBC los conceptos técnicos que pretendia 
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HOYLE, UN VISIONARIO CONTROVERTIDO 
Fred Hoyle, ‘quien acune el nombre de «Big Bang», fue un astronomo-ingiés, nacido ef 1925, 
Estudié matematicas en la Universidad de Cambridge « donde, en 1958, obtuva ta, catedra de 


Astronomia y Filasotia Experimental, En 1967 fue director fundador del prestigioso Instituto’ 
de Astronomia de Cambridge. Nombrado sir en 1972, afio en el que renuncié a su catedra, 


86 dedicé a escribir libros de divulgacién clentifica y de ciencia ficcion, Fallecté en 2001. 


_ Mas pesados que el helio 
A finales. de la década de 1940, Hoyle publicd sus primeros eae sobs fa ckepacee: 


de elementos mas pesades que el helio en las estrellas. Su hipotesis era que los elementos _ | 


" entre el carbono y el hierro se producian en un estado eVolucionado estelar previo al de 


supernova, mediante reacciones nucleares de fusion. En 1957 publicd Un trabajo funda- 
mental en el campo de la nucleosintesis: «Sintesis de los alementos en las estrellas», junto 
con Eleanor M. Burbidge, Geoffrey R. Burbidge y Willlam A: Fowler (este ultimo ganador de} 


_ premio Nobel en'1983), 


Discusién sobre el Nobel 
» En 1974 Hoyle denuncid que el premio Nobel de Fisica le fuera concedido a Antony beiwhihi i 
‘compartido con Martin Ryle; por el desctibrimiento de los pulsares, qué en realidad habia ~ 


descubierto su estudiante de. doctorado Susan J: Bell Burnell. Posiblemente esta protesta 


hizo. qué él no obtuviera el mismo premio en 1983 cuando le fue concedido, compartido 


con Subrahmanyan Chandrasekhar, a Fowler por sus estudios de las reacoiones nucleares: 


| televantes en la Gen de los elementos en'el Griese 
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explicar, Hoyle inventara el término sobre la marcha, sin ningun 
Animo peyorativo. 

No cabe duda, en cualquier caso, que la invenci6n fue mas que 
exitosa ya que «Big Bang» es uno de los términos que mds éxito 
han tenido en la historia de la ciencia. Su impacto en algunas de 
las publicaciones populares estadounidenses fue casi inmediato 
y el fisico nuclear y astrofisico estadounidense William A. Fowler 
fue el primero en utilizarlo en un articulo de investigaci6n publi- 
cado en 1957 en Scientific Monthly con el titulo «Formacién de 
los elementos». Sin embargo, no fue hasta la década de 1970 cuan- 
do el nombre comenzo6 a usarse con asiduidad en cosmologia. 


A VUELTAS CON LA PARADOJA DE OLBERS 


Como se vio en el primer capitulo, la paradoja de Olbers habia 
sido planteada y tratada de resolver antes y después de que este 
médico aleman, astrénomo aficionado, la formulara. También 
vimos cémo las explicaciones que fueron exponiendo distintos 
investigadores no permitian resolverla y que, sin embargo, Poe 
entrevio una solucion plausible. 

Aunque no resolvieron el dilema, dos relevantes investigado- 
res cuantificaron sendos aspectos fundamentales del mismo. Asi, 
lord Kelvin, en 1901, calculé que un cielo nocturno brillante re- 
queriria la luz de todas las estrellas situadas a una distancia de 
hasta 3000 billones de afios-luz. Y en 1964, Edward R. Harrison 
establecié que la energia necesaria para producir un cielo noctur- 
no iluminado seria 10 billones de veces mayor que la disponible 
de acuerdo a las observaciones realizadas hasta ese momento. 

Esta paradoja solo puede explicarse si se toman en considera- 
cién dos de los aspectos fundamentales que estan presentes en 
la teoria del Big Bang, a saber, la expansion del universo y que 
este tuviera un principio. Obviamente, en la época en que el mo- 
delo del estado estacionario era el mas aceptado, solo la primera : 
de ambas razones podia argumentarse (dado que en esa teoria el 
universo no habia tenido un principio). Asi habia quedado cla- 
ro en un influyente libro titulado Cosmologia, que Bondi publi- 
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cé en 1952. Sin embargo, cuando este modelo qued6é superado 
por el del Big Bang, la argumentacion no fue revisada. Y ello 
ocurrié a pesar de que Harrison, en 1964, y Peebles, en 1971, e 
incluso el historiador de la ciencia John Gribbin, britanico, en 
un articulo de divulgacién aparecido en 1986 en New Scientist, 
habian sefialado que no era suficiente la expansi6n del universo 
para dar cuenta de la paradoja. Con argumentos correctos que, 
curiosamente, fueron ignorados,.estos autores pusieron de ma- 
nifiesto que era necesario incluir también el hecho de que las 
galaxias, que eran las fuentes de luz que se consideraban en la 
formulaci6én de la paradoja, tenian una edad finita, debido a que 
el universo también la tenia. Es cierto que la expansion del uni- 
verso reduce la intensidad de la luz observada, ya que al crecer 
el volumen del espacio intergalactico disminuye la densidad de 
los fotones presentes. Ademas, el desplazamiento al rojo asocia- 
do con la expansion reduce también la energia de esos fotones. 
En definitiva, la intensidad de la luz es menor a medida que la 
expansion «actiia». Pero la edad de las galaxias tiene también 
una implicacion relevante en el problema. Solo podemos recibir 
la luz proveniente de aquellas galaxias que estén situadas a una 
distancia igual al producto de su edad (unos 10000 millones de 
afios) por la velocidad de la luz. La luz emitida por las galaxias 
que estén mas alejadas no habra podido llegar atin a nosotros y, 
por tanto, no es posible extender indefinidamente lejos una linea 
de luz tal y como Olbers mencionaba en su formulacién de la pa- 
radoja. Es decir: la luminosidad del cielo nocturno esta limitada 
por ambos hechos. 

En 1987, los astrofisicos Paul S. Wesson, K. Valle y R. Stabell 
escribieron un programa de ordenador basado en la teoria gene- 
ral de la relatividad y con el que podian determinar la intensidad 
de la luz en el espacio intergalactico y, por ende, el nivel de oscu- 
ridad del cielo nocturno. Tras realizar sendos calculos con tasas 
de expansion nula y distinta de cero, respectivamente, encontra- 
ron que la raz6n de intensidades era de tan solo un 50%, por lo 
que pudieron deducir que el elemento relevante es la edad de las 
galaxias, que por sf sola seria capaz de explicar la oscuridad del 
cielo durante la noche. 
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LOS PADRES DEL MODELO 


El espaldarazo a la teoria del Big Bang Ileg6, como se ha indica- 
do antes, con el descubrimiento de la radiacidn de fondo de mi- 
croondas por Penzias y Wilson en 1964. Sin embargo, el primero 
en hablar de un estado inicial del universo y de su expansion 
fue Lemaitre, quien tras redescubrir los resultados de Fridman, 
relacion6 las soluciones que predecian la expansi6n del universo 
con los desplazamientos al rojo experimentales entonces exis- 
tentes. Y poco tiempo después sugirié por primera vez un estado 
inicial del universo que habria explosionado dando lugar al ini- 
cio del tiempo y a la expansion del universo. Lemaitre, con su 
«Atomo primigenio», puede considerarse por tanto como uno de 
los padres de la teoria del Big Bang. 

Los otros fueron, sin duda, Gamow y sus estudiantes Alpher y 
Herman. Siguiendo uh camino bien distinto al de Lemaitre y po- 
niendo su interés en la formacién de los elementos, adivinaron 
la existencia de un estado inicial de muy alta densidad y tempe- 
ratura que habria explosionado en un momento dado. Curiosa- 
mente, Gamow atribuy6 en su autobiografia esta idea al propio 
Fridman, aunque en ninguno de los trabajos de este se mencio- 
nan las posibles propiedades fisicas del estado inicial del univer- 
so. Bien es cierto que esas caracteristicas iniciales podrian haber 
sido consideradas como obvias en las discusiones de Fridman 
con sus estudiantes de la Universidad de Leningrado, pero no 
hay ningin documento que permita suponer que asi fue. 


LOS ANOS SILENCIOSOS 


Cuando se revisa la historia de los acontecimientos cientificos 
que llevaron a la formulaci6n de la teoria del Big Bang, como 
hemos hecho aqui, resulta evidente de inmediato un hecho cu- . 
rioso que es interesante analizar brevemente: zpor qué hubo un 
lapso temporal tan grande entre el momento en que Hubble for- 
mulé su ley y el descubrimiento del fondo de radiacién césmica 
de microondas por parte de Penzias y Wilson? Treinta y seis 
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afios suenan a muchos, quizé demasiados. Weinberg también se 
pregunta sobre este hecho en su libro Los tres primeros m1i- 
nutos del universo: zpor qué un hecho tan relevante como ese 
Ultimo, uno de los m4s importantes descubrimientos cientificos 
de la historia de la ciencia, ocurrié por accidente? Y, sobre todo, 
por qué nadie busco ese fondo de radiacion a partir de 1948, 
una vez que Gamow, Alpher y Herman hicieron ptblicos sus re- 
sultados, 0 mas tarde, en 1953, tras haber llevado a cabo los dos 
ultimos un calculo mucho més refinado junto con el astrofisico 
estadounidense James W. Follin, Jr.? Los trabajos de estos in- 
vestigadores habian pasado desapercibidos entre los astrofisi- 
cos y cosmb6logos, pero ,por qué nadie mas entre ellos siguié la 
linea de razonamiento de Gamow y colaboradores? En realidad 
no fue hasta 1964 cuando Hoyle, Peebles y los fisicos Yakov B. 
Zeldévich (1914-1987), soviético, y Roger J. Tayler (1929-1997), 
britanico, todos ellos de manera independiente, retomaron los 
calculos de nucleosintesis en un modelo tipo Big Bang con un 
estado inicial muy caliente y denso. 

Tal y como Gamow relat6 a Peebles en 1967, ni él ni sus es- 
tudiantes dieron en un principio suficiente importancia a sus 
estimaciones de la temperatura y no pensaron en posibles expe- 
rimentos para confirmarla. Al parecer, Alpher y Herman si que 
consultaron con varios grupos de investigacién que contaban 
con expertos en medida de radiaci6n, pero con la tecnologia 
entonces disponible no era posible detectar una radiacion con 
una temperatura inferior a unos 10 K. Por otra parte, a finales 
de la década de 1940 y principios de la siguiente, los astrofisicos 
y los cosmologos tenian muchas reticencias sobre cualesquiera 
teorias que trataran de las caracteristicas fisicas del principio 
del universo: las altas temperaturas, presiones y densidades que 
se suponia debian haber existido en el universo primitivo cons- 
tituian un escenario en el que la aplicacién de las leyes de la me- 
cénica estadistica, la mecdnica cuantica y la fisica nuclear era, 
cuando menos, de dudosa fiabilidad. 

Pero puede que el impedimento mayor estuviera ligado al pro- 
pio meollo de la teoria, a saber, la formacién de los elementos. A 
pesar de que, en un principio, los resultados de Gamow, Alpher 
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y Herman daban cuenta de la abundancia relativa de los elemen- 
tos, que se habrian formado en el Big Bang, se encontré pronto 
con una dificultad insuperable: la sintesis de los nicleos mas pe- 
sados mediante el mecanismo de adicién sucesiva de neutrones 
no era viable ya que la cadena ascendente en el numero de nu- 
cleones se romperia al llegar a los sistemas con 5 u 8 protones 
y/o neutrones, algunos de los cuales no existen como ntcleos es- 
tables. Enseguida se descubrié que esos saltos podian obviarse 
en otro contexto: los nicleos de las estrellas y en las explosiones 
supemova donde la abundante presencia de helio (He) podria 
dar lugar a colisiones de hasta tres nticleos de ‘He para formar 
un nticleo de carbono-12 (°C) y salvar asi la dificultad. En 1957 
apareci6 el ya citado articulo de los Burbridge, Fowler y Hoyle 
donde demostraron este extremo, estableciendo los procesos 
que darian lugar a la formacién de los elementos mA4s pesados. 
A dia de hoy se cree que el Big Bang habria sido responsable 
de la formacién del hidrégeno, el helio y, quiz4, algunos otros 
elementos ligeros, estos Ultimos en parte. Las estrellas y las su- 
pernovas serian los lugares en los que se habrian sintetizado el 
resto de elementos, 
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E] hecho de que la teoria del estado estacionario acabara siendo 
desechada en favor de la del Big Bang no fue debido a nada mas 
(y nada menos) que a lo que en la ciencia, en general, y en la fisi- 
ca, en particular, resulta su base mas fundamental: los resultados 
experimentales. En cualquier caso, debemos decir que esta fuera 
del ambito del modelo del Big Bang establecer los eventos que 
dieron lugar a que ocurriese. Algunas teorias al respecto resultan 
demasiado especulativas y, sobre todo, no han permitido hasta 
la fecha establecer predicciones que pudieran ser comprobables 
mediante experimentos. 

Lo que hoy dia se conoce como el «modelo corriente» Fee uni- 
verso establece que este surgié de lo que podriamos denominar 
como una «explosién» que acaeci6 en todo el espacio disponi- 
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Una manera de entender el proceso de la expansién del universo desde el Big Bang y qué implica para las 


galaxias es imaginarnos al universo como un pan de pasas durante la fase del proceso de elaboracién en la 
Cual la masa de pan aumenta de volumen o «sube». SI el pan duplica sus dimensiones en las tres direcciones 
(largo, ancho y alto), las distanclas entre las pasas (las galaxias) que Inlcialmente eran a, b, ¢ se habran 
duplicado, siendo ahora 2a, 2b y 2e, respectivamente. 


ble de forma simultanea y que provocé que todas las particulas 
existentes comenzaran a alejarse unas de otras. No se trat6 pues 
de una explosién como las que conocemos en la que e! esta- 
llido se produce a partir de un punto concreto. Una analogia 
del proceso la podemos hacer con un pan de pasas (figura 3). Al 
elaborarlo, la levadura hace que la masa se expanda. Las pasas 
representarian las galaxias que retrocederian unas respecto de 
otras a medida que la masa de pan fuera creciendo. En realidad, 
las pasas (las galaxias) no estan en movimiento, pero se alejan 
unas de otras por efecto de la expansién de la masa de pan (la 
expansi6n del espacio césmico). 

Apenas una centésima de segundo mas tarde de producirse el 
Big Bang (figura 4), la temperatura estimada era de unos 10"! K, 
muy por encima de la que existe en el interior de las estrellas. 
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A esa temperatura no existian ni los 4tomos ni los nicleos atémi- 
cos y el universo estaba poblado por electrones y neutrinos, por 
sus antiparticulas (particulas con la misma masa y espin que la 
particula dada, pero con carga opuesta) respectivas, postirones 
y antineutrinos, y por fotones. Los electrones y los positrones 
se podian formar a partir de la energia disponible por los otros 
tres tipos de particulas, aniquilandose inmediatamente después 
de haber sido creados y produciendo radiacién en esa aniquila- 
cién. Se habia establecido de esta manera un estado de equilibrio 
térmico que puede describirse mediante la mecanica estadistica. 
Otro punto importante es que ese estado no dependia de lo que 
pudiera haber ocurrido con antelacion. La densidad de este sis- 
tema de particulas elementales era del orden de 4-10° veces la 
del agua. Con estas densidades, también los neutrinos y los an- 
tineutrinos (que a duras penas interactian con la materia en las 
condiciones que hoy conocemos) se encontrarian en equilibrio 
con los fotones, los electrones y los positrones, produciéndose 
colisiones frecuentes entre todos ellos. Por su parte, los protones 
y los neutrones escaseaban: menos de 1 por cada 10° fotones, 
electrones o neutrinos. En tales circunstancias, los protones inte- 
ractuarian con estas particulas transformandose en neutrones y 
viceversa. El tiempo de expansion caracteristico (que viene dado 
por el inverso de la constante de Hubble en cada momento) era 
de unas 2 centésimas de segundo. 

La explosion inicial habia provocado el inicio de la expansi6én 
del universo cuya temperatura iria disminuyendo progresiva- 
mente. Al cabo de una décima de segundo seria de unos 3-10! K 
y 10° K al cabo de un segundo. Los tiempos de expansion carac- 
teristicos habrian aumentado siendo de 0,2 s y 2s, Transcurrida 
la primera décima de segundo no se habian producido grandes 
cambios: las particulas ligeras continuaban estando en equilibrio 
térmico, seguian sin existir los nicleos y las transformaciones 
entre protones y neutrones se habian decantado ligeramente 
de manera que ahora abundaban mas aquellos (65%) que estos 
(35%). Al cabo de un segundo, el descenso de temperatura pro- 
vocé que los neutrinos y los antineutrinos salieran del equilibrio 
térmico y empezaran a comportarse como las elusivas particulas 
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Primeras estrellas 


Big Bang 
2 hidrageno y helio) 


Big Bang y algunos acontecimientos fundamentales en la evolucién posterior del universo. Tras et Big Bang, 

el universo comenz6 a expandirse. Es posible que durante un corto periodo inicial lo hiciera de manera 
extremadamente rapida, en lo que se denomina fase nffacionaria. La temperatura era elevadisima pero comenzo 
a descender. Llegé un momento en que las condiciones permitieron la creacion de nucleos atémicos y entonces 
tuvo lugar la nucleosintesis primordial (esencialmente formacién de hidrdgeno y helio). Pocos cientos de miles 
de afios tras el Big Bang, se comenz6 a emitir ia radiaci6n que hoy detectamos como radiacién del fondo 
césmico de microondas. El universo empezo a parecerse al actual cuando se formaron las primeras estrellas 

y galaxias. 


Posible fase del univers inflacionario 
| 
| 


que conocemos hoy dia, dejando de interaccionar con el resto de 
particulas presentes. La densidad habria descendido a un valor 
del orden de 4-10° veces la del agua, y los electrones y los po- 
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sitrones empezaron a aniquilarse con una velocidad mayor que 
con la que se producfan a partir de la radiaci6n; los protones 
habrian aumentado (75%) a costa de los neutrones que serian 
menos que antes (25%). 

Pasados unos 10 segundos, la temperatura era de 3-10° K y 
la energia disponible para la creaci6n de electrones y positro- 
nes ya no bastaba para contrarrestar su aniquilacién: la energia 
neta liberada en el balance de ambos procesos dio lugar a-una 
ralentizaci6n de Ja expansion del universo. Aparecieron los pri- 
meros sistemas nucleares ligeros como *H (deuterio, un iséto- 
po del hidrégeno), 3H (tritio; otro isétopo del hidrégeno), *He 
(helio-3) y “He (helio-4), todos salvo el primero en proporciones 
muy pequefias. Los nicleos de deuterio, débilmente ligados, se 
desintegraban apenas formados por lo que la formaci6n de los 
otros. tres, que requiere que el 7H colisione y.absorba un protén 
o un neutrén, estaba muy penalizada. En ese momento habia un 
80% de protones y un.20% de neutrones. 

La temperatura continué descendiendo llegando hasta los 
10° K cumplidos los tres minutos desde el Big Bang. El univer- 
so estaba formado fundamentalmente por fotones, neutrinos y 
antineutrinos ya que los electrones y los positrones se habian 
aniquilado en su mayoria. Protones y neutrones estaban pre- 
sentes en una proporcidén del 85% al 15% y los nucleos ligeros 
antes mencionados empezaron a sintetizarse en mayor propor- 


‘cién, aunque la ain demasiado rapida desintegracién de los nt- 


cleos de deuterio mantenia un «cuello de botella» en la cadena 
de creacion de nicleos mas pesados. En cuanto la temperatu- 
ra descendié algo mAs, los nicleos de 7H se podian mantener 
ligados durante mas tiempo y los procesos de sintesis de los 
nticleos mas pesados empezaron a ser mucho més eficientes. 
Después de una media hora, la temperatura habia descen- 
dido hasta unos 3-108 K. En este momento, el universo conte- 
nia fotones, neutrinos, antineutrinos y una pequefia cantidad. 
de electrones (que se debian fundamentalmente a la desinte- 
gracién de neutrones en protones, proceso mucho mAs proba- 
ble que el contrario). Ademas, por cada electrén habia un pro- 
t6n que se encontraba formando parte de nucleos de hidrégeno 
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La galaxia EGS-zs8-1, ubicada en el punto del firmamento sefialado por la flecha, y ampliada en el recuadro superior, 
fue una de las primeras que se formaron en el universo. Seguin las conclusiones de un estudio reallzado por el equipo 
Internacional de Pascal Oesch, de la Universidad Yale en Estados Unidos, esta galaxia situada en los confines del 
universo visible completé su proceso basicd de formacién unos 670 millones de afios después del Big Bang. 
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(en un 70%) o de helio (en un 30%). El] universo continué con 


su expansion y su enfriamiento, disminuyendo su densidad, 


hasta que al cabo de unos cuantos cientos de miles de afios la 
temperatura fue lo suficientemente baja para que los electro- 
nes restantes (pocos) pudieran formar con los nicleos (tam- 
bién pocos) los primeros 4tomos de hidrégeno y helio..Fue en 
ese momento cuando la gravitacién empez6 a desempefiar su 
papel: actuando sobre el gas resultante de la formacion de los 
adtomos, produjo reagrupamientos de materia que dieron lugar 
a la aparicion de Jas galaxias y las estrellas (véase la imagen de 
la pagina anterior). 

Como dijimos antes, en este modelo corriente no se abordan 
preguntas tales como: ,qué ocurrié exactamente durante la pri- 
mera centésima de segundo? o zpor qué la proporcién entre las 
particulas nucleares y los fotones era inicialmente de 1 a 10°? Se 
supone que las respuestas a ese tipo de preguntas corresponden - 
a las condiciones iniciales del proceso fisico que se intenta des- 
cribir. Pero existen algunos problemas que han sobrevenido con 
los datos experimentales obtenidos por los nuevos telescopios 
espaciales. E] satélite WMAP (Wilkinson Microwave Anisotro- 
py Probe) ha podido determinar que el universo es casi plano, lo 
que contradice el modelo cosmolégico del Big Bang que estable- 
ce una curvatura creciente con el tiempo. Por otro lado, las dis- 
tancias observadas entre las regiones mas distantes del universo 
a ambos lados del cielo son tan grandes que la luz emitida por 
una de ellas no habria podido alcanzar a las otras en un tiempo 
del orden de la edad del universo si se asume la teoria del Big 
Bang. Sin embargo, la uniformidad de la temperatura de la radia- 
cién del fondo césmico de microondas indica que esas regiones 
debieron estar en contacto en el pasado remoto. Por ultimo, la 
teoria del Big Bang predice la existencia de un gran numero de 
monopolos magnéticos (hipotéticos tipos de particula con un 
solo polo magnético, norte o sur) estables que, en cambio, nunca’ 
se han observado. Para resolver estos problemas, algunos cos- 
mélogos propusieron alrededor de 1980 la teoria del universo 
inflacionario, una variante de la del Big Bang cuya particulari- 
dad esencial es la existencia, justo antes del periodo de expan- 
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sidn gradual que hemos descrito antes, de un periodo de ex- 
pansion exponencial extremadamente rapida. También el papel 
que puedan desempefniar la energia y la materia oscuras, ingre- 
dientes fundamentales del propio proceso de expansion del uni- 
verso y de su composicion, y las implicaciones que sobre la teo- 
ria del Big Bang puedan tener, son aspectos de gran interés para 
el préximo futuro en cosmologia. 
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El Big Bang y el 
origen del universo 


Hoy dia se acepta comtinmente que el universo, tal como lo co- 
nocemos, surgid hace unos 13800 millones de afios a partir de 
un evento explosivo que se ha dado en llamar «Big Bang». Tras 
él, un sistema con dimensiones extremadamente pequefias y una 
densidad y temperatura extraordinariamente elevadas inicid 
una expansion que alin perdura. La teoria del Big Bang intenta 
describir lo que acontecié a partir de ese instante inicial. Pero 
écémo surgié esa teoria? ¢Cudles fueron las preguntas que Ile- 
varon a Lemaitre, por un lado, y a Gamow, Alpher y Herman, por 
otro, a formularla? {Qué hechos experimentales la confirman? 
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